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Resumo

o Arquipelaqo de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP), constituido essencialmente

por peridotitos milonitizados, esta localizado em uma reqiao geologicamente ativa do

Oceano Atlantico Equatorial, sobre a Zona de Falha de Sao Paulo. A exposicao (mica

desse tipo rocha acima do nivel do mar e a sua locallzacao junto a interseccao entre

Iimites transformantes-divergentes de placas tectonicas, transforma 0 arquipelaqo num

excelente laborat6rio natural para 0 estudo dos processos de aquisicao de rnaqnetizacao

remanescente da Iitosfera oceanica. As rochas dessa area mostram um alto grau de

rnilonitlzacao e possuem uma cornposlcao quimica com altos teores de MgO ( 34-44%) e

baixos teores de silica (35-44%), essa composicao e tambem observada nos

porfiroclastos das principais fases minerais (olivina e piroxenios), que mostram um alto

teor de maqnesio (Mg# de 0,8 a 09) . Geoquimicamente essas rochas possuem

composlcao semelhante a de espinelios Iherzolitos. Os dados rnaqneticos mostram que a

suscetibilidade rnaqnetica dessas rochas e fraca (3,1 x 10-4 a 4,5x10-3 SI) e que a

rnaqnetizacao varia de 0,2 a 300 mAIm, sendo essencialmente portada por magnetita,

apenas observada em micro fraturas. Notou-se que 0 sinal rnaqnetico esta relacionado

com grau de deformacao, e que as amostras mais ultramiloniticas, com maior

fraturamento apresentam maqnetizacao remanescente mais alta. Sendo assim, os valores

de rnaqnetizacao remanescente natural (-3 AIm) e do indice de KoenigsbergerQ (>1) das

amostras mais fraturadas indicam uma certa anomalia maqnetica local, cujo 0 mecanisme

de gerayao pode ser correlacionado com outras anomalias de fundo oceanica de maior

escala .
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Abstract

The archipelago Sao Pedro and Sao Paulo (ASPSP), essentially constituted by

milonitized peridotites, is located in a geologically active region of the Equatorial Atlantic

Ocean, over the Sao Paulo Fault Zone. The unique exposition of this type of rock above

the sea level and its location next to the intersection between transform and divergent

boundaries of tectonic plates become the archipelago in an excellent natural laboratory to

study the remanent magnetization acquisition processes of oceanic lithosphere. The rocks

from this area show a high rate of milonitization and have a chemical composition with

high levels of MgO (34-44%) and low levels of silicate (35-44%). This composition is also

noticed in porphyrclasts of main mineralogical phases (olivine and pyroxenes) which show

a high level of magnesium. Geochemically these rocks have similar composition to spinel

lherzolite. The magnetic data shows that the magnetic susceptibility is weak (3,1.10-4 to

4,5.10-3) and the magnetization varies from 0,2 to 300 m AIm, being essencially carried by

magnetite, which is observed only in microfractures. We noticed that the magnetic signal is

related to the deformation rate and those more ultramilonitical samples, with more quantity

of fractures, present a higher remanent magnetization. Thus the values of natural

remanent magnetization and Koenigsberger ratio of the samples more fractured indicate a

certain local magnetic anomaly which mechanism for generation could be correlated with

other major-scale anomalies above the ocean floor.
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1. Introducao

o inicio da decada de 60 foi marcado por uma intensa campanha de investiqacao do

assoalho oceanlco. Dentre as informa¢es resultantes dessa iniciativa, a identiticacao do

padrao zebrado de anomalias rnaqneticas paralelas as dorsais rneso-oceanicas contribuiu

de forma decisiva para a validacao da teoria da tectonlca de placas (Vine e Matthews, 1963;

Morley e Larochelle, 1964). A aquisicao de rnaqnetizacao remanescente em rochas do fundo

oceanico permanece um tema em deba te na Iiteratura, particularmente a contribuicao das

diferentes camadas da litosfera oceanica (basaltos, gab ros e peridotitos) para a

rnaqnetizacao total (Opdyke e Hekinian, 1972; Kinoshita et al., 1989; Toft et al., 1990; Tivey,

1996; Lawrence et a/., 2002; Gee e Meurer, 2002). Sabe-se que diversos processos

influenciam 0 registro maqnetico da litosfera oceanica, alern do resfriamento do magma.

Hidrotermalismo, metamorfismo e deformacao ductil/traqil ao lange de falhas podem

modificar significativamente a maqnetizacao prirnaria. Entretanto, apesar da irnportancia do

tema, estudos nesta area sao ainda escassos devido a dificuldades de acesso a esse

reservat6rio. Boa parte dos trabalhos tem sido efetuada em ofiol itos , onde 0 contexto

tectonico prirnario €I apenas elus ivo, ou a partir da amostragem direta do fundo oceanico por

submersiveis.

Esta monografia, apresentada no quadro dos Trabalhos de Formatura do

Bacharelado em Geologia da Universidade de Sao Paulo, trata da aquisicao de

rnaqnetizacao em rochas do fundo oceanlco, especificamente aquelas que afloram no

Arquipelaqo de Sao Pedro-Sao Paulo (ASPSP). Esse conjunto de ilhotas pode ser visto

como um laborat6rio natural para estudar os processo de aqulsicao de maqnetizacao

remanescente na camada 3, raramente exposta no fundo oceanico, e aflorante acima do

nivel do mar nestas ilhas. Elas estao situadas ao longo da falha transformante de Sao

Paulo, a qual secciona a dorsal meso-atlantica na latitude 0056'N.

o ASPSP constitui 0 ponto rnais oriental do territ6rio brasileiro. As coordenadas

geograticas do seu ponto central sao 29"20'33" W de longitude e 0°55'10" N de latitude. As

rochas que constituem 0 arquipelago foram primeiramente descritas como peridotitos

milonitizados por Melson et al. (1972) e contextualizadas na decada de 90 como u • • • uma

fatia da Iitosfera oceanica alqada em resposta a movimentos verlicais ao lange da falha

transformante" (Relat6rios lnternos da CPRM e IFREMER).
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2. Contexto geol6gico: trabalhos previos

2.1- A Zona de Fratura de Sao Paulo

A area equatorial compreendida entre os continentes sul-americano e africano,

corresponde a uma reqiao com grande concentracao de zonas de fraturas submarinas. Uma

das estruturas observadas e a Zona de Fratura de Sao Paulo (ZFSP), localizada entre 1°N ­

30020'W e 0030'N - 24°'W, sendo uma das maiores descontinuidades estruturais

decorrentes da separacao daqueles continentes. Compreende um sistema de diversas

falhas transformantes conectadas por pequenas (10-30 km) cordi lheiras de acrescao, cuja

extensao longitudinal tende a decrescer de oeste para leste. No centro-oeste dessa zona de

fratura sao relatadas concentracoes de epicentros sismicos com magnitude acima de 4 na

escala Richter (Rusby, 1993

Junto ao arqu ipelaqo de Sao Pedro e Sao Paulo (Fig.1), dois mecanisme focais

indicam movimentos ao lange de falhas reversas obliquas de direcao NNE, em contraste

com os demais mecanismos foca is definidos ao lange da zona de fratura de Sao Paulo,

tipicos de deformacao transcorrente (Wo lfe et af., 1993).

2.---;;----nor---r--- --,- - - - - - - ---.-- - - - - - - -,

- 30~ 3~1----~----=-=:-----==-------==-------~

I

- 4

Figura 1 • Mapa da reqlao do ASPSP indicando 0 padrao dos estorcos tectonicos, ilustrado atraves

de mecanismos focais . Notar os estorcos anomalos pr6ximos ao arquipelaqo, diagramas indicando

movtrnentacao ao longo de falhas reversas nas datas 20101/86 e 25/12/88. Compilado de Wolfe et al.

(1993) .

Durante a decada de 90 foram realizados estudos atraves de submersivel para 0

mapeamento geol6gico de areas circundantes ao ASPSP. Os resultados estao publicados

em Hekinian et af. (2000) . Dois dominios estruturais distintos foram definidos: (i) tres
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segmentos de cordilheiras intra-transformantes (CIT) , e (ii) uma regiao sigmoidal

compreendendo os rochedos de Sao Pedro e Sao Paulo (Fig. 2).

o prime iro dominic e caracterizado pela formacao de diversas depress6es ou

grabens e de centros de atividade vulcan lca recente. A ocorrencia desses pequenos

segmentos acrescionais (menores que 30 km), deslocando distintas zonas de cisalhamento

do sistema de falha transformante de Sao Paulo assemelha-se a outros complexos de falhas

transformantes descritos no Pacifico Leste (MacDonald et aI., 1984; Fox et aI., 2001). No

interior desses segmentos intra-transformantes ocorre a formacao de pequenas bacias

nodais com mais de 4500 metros de profundidade. Perfis realizados ao lange desses

segmentos mostram a ocorrencia de basaltos, gabros, peridotitos (por vezes

serpentinizados), alern de sedimentos preenchendo as bacias nodais. A origem desses

dominios foi atribuida ao movimento cisalhante associado a rotacao das placas Sul­

Americana e Africana. Uma rotacao de cerca de 10 graus no limite da placa dessas placas

seria suficiente para promover as descontinuidades ao longo do sistema de falha

transformante de Sao Paulo .

o segundo dominio e representado por uma reqiao com geometria sigmo idal que

engloba os rochedos do ASPSP. Ele e geomorfologicamente subdividido em Cordilhe ira

Norte e Cordilheira SuI. A Cord ilheira Norte e caracterizada por terrenos muito fraturados,

com predominio de peridotitos milonitizados e pequenas ocorrencias de rochas gabr6icas

associadas. A Cordilheira Sui e caracterizada por uma estrutura tipo graben, com ocorrencia

de peridotitos nao-rnilonitlzados e basaltos associados. Rochas carbonaticas sao

observadas na Cordilheira Sui, a profundidades de 2500 metros, sugerindo que esta foi

submetida a falhamentos normais com rejeitos verticais.

2' \<.m \

-:':
entini1.ada

Litoslera Se!?

S'iefSal
d",nei13van

ento da Cor \

de cisal\la{!l
z.ona

Cord llh olra SIgmoidal de sao Pedro 0 sao Paulo

Figura 2. Desenho esquernatlco indicando os dom inios estruturais da area

proxima ao ASPSP: CIT e regiao sigmoidal. Compilado de Hekinian et a/.

(2000).
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2.2- a arquipelaqo de Sao Pedro e Sao Paulo
a arquipelaqo de Sao Pedro e Sao Paulo esta inserido na cordilheira Norte da regiao

sigmoidal, estando seu ponto centrallocalizado a 29°20'33" W de longitude, e 0°55'10" N de

latitude. Esse arquipelaqo e formado por quatro i1hotas maiores - Belmonte, Challenger,

Nordeste e Cabral, cuja disposicao forma uma enseada em forma de ferradura, cujo eixo

maior de 100 metros e 0 menor, 50 metros (Fig. 3).

29"20'33" W

N

t

Cabral

0"55'10" N

Nordeste

Challe nger

40

0" 55'10" N

100 m

29"2 0'33" W

Figura 3. Mapa do arqulpelaqo de Sao Pedro e Sao Paulo.

Sachs (1963) e Bowen et al. (1966) fomecem os primeiros relatos sobre a geologia

do ASPSP. Posteriormente Melson et a/. (1972) , 0 efetuaram um trabalho extensivo sobre 0

arquipelaqo, qual inclui a sua caracterizacao geoquimica e a sua datacao pelos rnetodos

Rb-Sr e K-Ar. as dados K1Ar em cristais de anfib6lio e rocha total apresentaram idades de

ca. 835 Ma, pouco conflavel levando-se em conta 0 contexto tect6nico dessa area, enquanto

os resultados Rb-Sr fomeceram idades espurias. Ainda nesse trabalho, Melson e

colaboradores definiram tres tipos litol6gicos principais:
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(i) Peridotitos milonitizados: litotipo de ocorrencia mais comum no arqu ipelaqo: tem

assembtsta mineral6gica formada por olivina, enstatita, espinelio e pargasita. A matriz

milonitica e composta principalmente por olivina e enstatita, e varia de milon itica a

ultramilonitica.

(ii) Hornblenditos milonitizados: litotipo que abrange 30% da porcao SE do ASPSP

(llha Belmonte). Estas rochas foram consideradas produto de prot6litos gabr6icos,

enriquecidos em Ti02•

(iii) Olivina gabros milonitizados: Iitotipo de ocorrencia restrita a ilha Belmonte.

Possui valores de Si02 da ordem de 50% , baixos teores de alcalis e valores an6malos de

Cu, Sr, Ni e Cr, em cornparacao a outros gabros de fundo oceanico.

Mais recentemente, Bonatti (1990) sugeriu que 0 ASPSP corresponde a

fragmentos do manto sub-continental formados antes da abertura do Oceano Atlantico. Essa

hip6tes apoiava-se na idade KJAr obtida por Melson et al. (1972) e no marcante

enriquecimento em elementos terras-raras leves observado nessas rochas (Frey, 1970) em

cornparacao ao padrao geral dos condritos. Esse mode le foi tarnbern adotado por Roden et

a/. (1984) para os peridotitos milonitizados de Zabargad (Mar Vermelho) .

Relat6rios internos da CPRM relatam especialmente a geologia de superficie das

ilhas do ASPSP (Moraes, 1996a,b, 1999) , enfatizando aspectos petroqraticos e geoquimicos

(elementos maiores). Esses documentos reportam tres tipos de rocha ocorrendo no

arquipelaqo:

(i) Peridotitos Milonitizados: essas rochas sao caracterizadas por altos teores de

MgO e teores muito baixos de Si02, AI203, CaO , Ti02 e P20S, indicando a sua natureza

refratarta. Diagramas de variacao correlacionando a silica com elementos traces Cu, Zn, Ba,

Sr, Co e V mostrando que os mesmos sao relativamente enriquecidos em Co e Zn, e

empobrecidos nos demais elementos.

(ii) Peridotitos com fedspat6ide normativo: estas rochas sao encontradas apenas

na ilhota Challenger e sao caracterizadas por baixos teores de silica e altos teores de

alcalis, titanic e f6sforo. Ao contrario dos peridotitos milonitizados, esses peridotitos

apresentam elevados teores de Ba, Sr, Cu e V, e baixas concentracoes de Co e Zn.

(iii) Brechas: rochas com composicao quimica muito variavel, refletindo a

predorninancia de fragmentos de peridotitos milonitizados imersos em matriz-cimento

carbonatica.

No final da decada de 90 uma serie de novos estudos utilizando submersiveis foi

realizada nas i1has e no seu entorno, dentro de um programa de cooperacao Brasil/Franya.

Dados observacionais foram publicados por Hekinian et a/. (2000) e dados isot6picos Re-Os

preliminares foram apresentados por Sichel et a/. (2000). Do ponto de vista estrutural , os

mecanismos dealojamento dos fragmentos da crosta oceanica que fomam 0 arquipelaqo

ainda sao pouco conhecidos. A combinacao de sitios de deformacao extensional, formando
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dominios tipo pull-apart, e sitios compressionais ou transcorrentes provavelmente deram

origem ao dominic sigmoidal que abrange 0 ASPSP. 0 setor com datorrnacao extensional e

restrito a Cordilheira Sui, enquanto a Cordilheira Norte e marcada por falhas transcorrentes

e de ernpurrao (Hekinian et et., 2000).

Hekinian e colaboradores (2000) identificaram a presenca acentuada de peridotitos

serpentinizados no setor sui da reqiao sigmoidal, indicando uma maior percolacao de fluidos

hidrotermais. Ao contrario do que acontece no setor sui, a cordilheira norte e marcada pela

presence de peridotitos milonitizados mais fraturados e pouco serpentinizados.

As rochas do ASPSP apresentam toliacoes ultram iloniticas, miloniticas e zonas de

cisalhamento de alta temperatura. Tais feiy6es estruturais foram descritas por Girardeau et

al. (2000). Esses autores descrevem uma follacao milonitica a ultramilonitica S1 que

apresenta direcao media N68 com mergulho variando de 45 a sub-verticaocorre

dominantemente nos peridotitos, os quais apresentam micro-porfiroclastos (0,1mm) de

olivina e plroxenio. A S1 tarnbern e encontrada nos niveis de anfibolito. A foliacao milonitica

S2 e quase perpendicular a S1 possui direcao media N150 e esta associada a zonas de

cisalhamento de alta temperatura, que se caracterizam por micro-falhamentos dextrais. 0

mapa e os estereogramas da figura 4 representam a orientacao dessas estrutu ras.

Os dados estruturais de Girardeau e colaboradores (2000) foram interpretados

segundo os esquemas da figura 5.

N
Folia<;aoultram,lonl l ical milonllica (5 1)
e linea<;ao ullr amilonltica(L1)

~'~CJ· N61
S1 - &!-/ L1~

Zona de clsalham onto de alta
lemperalura(folia<;ao mllonilica 52)

( .
\,' JS2 '-.- N150
Fratura s

I _"~
• I

I . • •l
. . ~..N150 -,,-

t

Figura 4. Mapa estrutural das IIhas Belmonte e Challenger. Projec;:oes esteroqraflcas em baixo
hemlsterio.Notar que as foliac;:oes estao orientadas segundo NE-SW. Compilado de Girardeau et
al.(2000).
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A Deformacao duct il: relac~o entre a foliacao ullramilonitica S1(N068) dos
peridotitos e a follacao de alta temperatura S2(N150) associada as micro-fa lhas

B Defo rrnacao rupt il: relacao entre os diferen tes tipos de fraturas :D1 proximo de
S1(N60), D1B na poslcao da fratura principal de Riedel (N85) e D1C fraturas
conjugadas.

C Estrutura atual da Fratura de 'ao Paulo com a falha transformante de Sao
Paulo parelela a Riedel D1B

Figura 5. Esquema dos criterios de cisalhamento identificados por Girardeau e colaboradores

(2000).

8



3. Materiais, metodos e desenvolvimento do trabalho.

Neste item serao mencionadas as atividades desenvolvidas para a preparacao da

monografia, incluindo metodos, materiais utilizados e dificuldades encontradas. A oescrtcao

expedita das amostras e os tipos de estudo que nelas foram realizadas, podem ser

observadas no anexo 1A.

3.1 - Amostragem.
As amostras utilizadas neste estudo fazem parte da colecao de MHBM Hollanda,

tendo sido coletadas em 1986 e 1997 em duas campanhas de campo realizadas por uma

equipe de pesquisadores da Universidade de Brasilia (UnB) e do Minlsterio das Minas e

Energia (MME). 0 mapa de localizacao pode ser visto nos anexo 1B.

3.2 - Petrografia em microsc6pio 6ptico.
Estudos petroqraficos sob luz transmitida em secoes delgadas convencionais foram

efetuados no Laborat6rio de Optica do IGclUSP, com 0 uso do microsc6pio petroqrafico

Cuympus" modele BXP-40. Cerca de 11 secoes foram descritas a part ir de 10 amostras

coletadas nas i1has Belmonte e Challenger. As descricoes foram efetuadas segundo

tecnicas classicas de microscopia petroqrafica (MacKenzie et al., 1995). Foi dada enfase ao

reconhecimento e classiticacao de texturas, bern como as microestruturas presentes. Foi

tarnbern efetuada a docurnentacao totoqratica microsc6pica das texturas, e microestruturas

mais representativas. Para tanto se fez uso da carnara fotoqrafica digital C5050Z, com

resolucao de 5.0 megapixels acoplada ao microsc6pio petroqratico,

3.3 - Quimica mineral.
Analises quimicas pontuais quantitativas por espectrometria de dispersao de

comprimento de ondas (WDS) das principais fases minerais (olivina, piroxenio, anfib61io e

opacos) foram realizadas por MHBM Hollanda no Laborat6rio de Microssonda Eletrcnica do

IGclUNB (Brasilia). 0 equipamento utilizado foi uma microssonda CAMECA TM, modele

SX50, equipado com urn detector ED Kevex e 4 espectrometros WD. cada qual com cristais

analisadores (TAP , L1F, PET e PC2) . As analises foram efetuadas em secoes delgado­

polidas cobertas por uma fina pelicula de Carbono (ca. 25 nm). As condicoes analiticas

empregadas foram de 15 KeV, 20 nA e 1 urn, respectivamente para potencial de aceleracao,

corrente e diarnetro do feixe, 0 tempo de exposicao foi 10s. Os resultados serao discutidos

neste trabalho.

No caso do plroxenlo a particao de Fe2+/Fe3+ foi calculada segundo 0 metodo de

Droop (1987), considerando-se 4 cations totais e 6 oxigenios. Para 0 anfib61io, onde (OHr e
uma variavel adicional, as estimativas foram feitas utilizando-se 0 rnetodo de Schumacher,
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descrito em Leake et al. (1997) . A diaqrarnacao dos dados foi feita atraves dos softwares

MinPet 2.02 (Richard, 1997) e Petrograph.

3.4- Geoquimica de rocha total.

Analises geoquimicas foram efetuadas para um conjunto de 10 amostras. As

amostras foram devidamente preparadas no l.aboratorio de Geoquimica do IAG/USP e,

apes a pulverizacao foram encaminhadas para 0 l.aboratorio de Quimica e ICP-AES do

GMG-IGc/USP, onde foram gerados dados sobre os elementos maiores com 0 uso de

espectrometria de ernlssao atorn ica de plasma induzido (ICP-AES). 0 espectrometro usado

para analise de elementos maiores e um ICP-AES, modelo ARL-3410 da Applied Research.

Os dados de elementos maiores foram diagramados atraves do software MinPet 2.02.

3.5 - Magnetismo de Rocha.

Os estudos rnaqneticos foram efetuados no IAG/USP e no Laboratoire des

Mecanismes et Transferts en Geologie (LMTG) , Tou louse, Franca . 0 estaqio no LMTG ,

realizado entre dezembro de 2004 e fevereiro de 2005, foi financiado por uma bolsa para

estudantes da America Latina oferecida pela Universidade Paul-Sabatier.

Durante 0 estaqio no LMTG cerca de 12 especirnes foram analisados atraves dos

procedimentos tradicionais (Col linson, 1983) para investiqacao da estabilidade rnaqnetica e

para a identiticacao dos componentes de rnaqnetizacao. A estabilidade rnaqnetica foi

examinada atraves de desrnaqnetizacao por campos altemados (AF). Para identiticacao das

componentes de rnaqnetizacao foram feitas analises utilizando projecoes de Zijderveld

(1967), analise por componentes principais (Kirshvink, 1980) e analises de espectros de

coercividade. A medidas de rnaqnetizacao foram efetuadas no rnaqnetometro JR-5A (Agico

Ltd) . Deve-se ressaltar que apenas duas amostras foram orientadas, durante a coleta em

campo, com relacao ao referencia l qeoqratico. Portanto, para a maior parte dos especirnes a

orientacao dos vetores maqnetizacao sera arbitraria. Neste caso, 0 objetivo das

desmaqnetizacoes e identificar diferentes componentes e correlaciona-las aos eventuais

portadores de rnaqnetizacao.

Ainda durante 0 estaqio na Franca, foram efetuadas medidas de susceptibilidade

rnaqnetica (SM) e anisotropia de susceptibilidade rnaqnetica (ASM) em 20 especirnes. As

medidas de SM e ASM foram efetuadas em um susceptornetro Kappabridge KLY3

(Geofysika, Bmo.). 0 controle da mineralogia maqnetica foi efetuado a partir de valores

temperatura de Curie indicados nas curvas termornaqnetlcas de 4 amostras e da aquisicao

de maqnetizacao isotermal (IRM) de 2 especirnes. Foi utilizado para gerac;ao das curvas

termomaqneticas 0 equipamento Kappabrigd KLY-CS3 (Geofysika, Bmo) e para a aquisicao

de IRM 0 magnetizador Pulse (Magnetic Measurements), em conjunto com 0 rnaqnetornetro

JR-5A.
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A fim de complementar os dados adquiridos no LMTG , medidas adicionais de

estabilidade rnaqnetica foram efetuadas no Laboratorio de Paleomagnetismo do IAG/USP,

utilizando 0 magnetometro crioqenico 2G-Enterprises. Os dados obtidos se referem a

valores de maqnetizacao remanescente natural (MRN) de 40 especlrnes. Com 0 mesmo

intuito, novos dados de susceptibilidade rnaqnetica e curvas termornaqneticas tarnbern

foram gerados. Ambas as medidas foram efetuadas no equipamento MS2W, da Bartington.

lnformacoes sobre 0 comportamento rnaqnetico dos minerais e a aqu isicao de

rnaqnetizacao podem ser vistos nos Apendices I e II, respectivamete.

3.6 Microscopia eletronlca de varredura.
Estudos em microsc6pio eletronico de varredura (MEV) por EDS (Energy Dispersive

Spectrometer') e por retro-espalhamento (backscattering) foram realizados para identificar os

principais oxides e sulfetos, bem como suas relacoes com as demais fases minerais. Ainda

nesta etapa, foram realizadas analises semiquantitativas atraves de EDS. 0 equ ipamento

utilizado e um Jeol, do l.aboratorio de Microscopia Eletron ica de Varredura do GSA­

IGclUSP. Este microsc6pio possu i aumento de ate 250 .000 vezes e esta equipado com

detector ED. As ana lises foram efetuadas em duas secoes delgado-polidas cobertas por

uma fina pelicula de Carbono (ca. 25 nm) com evaporar da Edwards™, modelo auto 306 .

11



4. Resultados Obtidos.
Serao apresentados neste item os dados adquiridos pelos diversos rnetodos

empregados, bem como suas respectivas lnterpretacoes.

4.1- Analises petroqraflcas.
De modo geral , pode-se observar que todas as rochas foram afetadas por processos

pervasivos de mllonitizacao e hidrotermalismo. Este aspecto e evidenciado pela intensa

cominuicao dos graos, forte orientacao de porfiroclastos ao lange de uma foliacao milonitica

a ultramilonitica e, desenvolvimento de microveios e microfraturas geralmente preenchidas

por material de alteracao secundaria.

Como a maioria das amostras encontra-se fortemente milonitizada e as fases

minerais da matriz nao podem ser identificadas por microscopia 6ptica convencional , 0

estudo petroqrafico convencional restringiu-se a ldentificacao e caracterizacao (forma e

granulometria) das fases minerais constituintes dos porfiroclastos, dando especial enfase

aos 6xidos presentesde modo a estabelecer correlacao desses minerais com os para metros

maqneticos.

Dois grupos de rocha foram definidos em funcao das estruturas/texturas observadas.

A saber:

(i) Ultramilonitos: fazem parte deste grupo as amostras SP-K10, SP-18, SP-28, SP­

36 , SP37-B e SP-3B. Caracterizam-se por textura ultramilonitica muito fina (qranulacao < 0,1

mm), onde estao dispersos porfiroclastos xenom6rficos de oliv ina , 6xidos , clinop iroxenio e

ortopiroxenio. De forma geral, estao deformados e orientados segundo a totlacao milonitica

(Fotomicrografia 1A). Porfiroclastos de ortopiroxenio com bordas cominuidas, apresentam

por vezes inclusoes de olivina (Fotomicrografia 1B). As fraturas se dispoern, de forma geral ,

em duas familias perpendiculares entre si, posteriores a foliacao. Muitas delas sao

preenchidas por serpentina e minerais opacos, que ora se mostram idiom6rficos ora

hipidiom6rficos, apresentando sinais de reacao posterior. Na amostra SP-36 observa-se

microfalhamento com rejeito aparente de 2,5 mm (Fotomicrografia 1C), que pode indicar

uma fase ruptil , posterior a rnilonitizacao.

12



Fotomicrografia 1B. Porfiroclasto de
piroxenio associado a olivina . Notar
detorrnacao. Amostra SPK10, lamlnat ,
nicois cruzados. Base da imagem=
3,2mm.

Fotomicrografia 1A. Visao geral da
textura ultramilon itica . Amostra SP36 ,
lamina 2, nic6is cruzados. Base da
imagem = 5,1mm.

Fotomicrografia 1C. Micro-falhamento. Amostra
SP36 , lamina 1, nic6is paralelos . Base da
imagem = 3,2mm.

(ii) Ultramilonitos com lentes miloniticas : fazem parte desse grupo as amostras SP­

K2, SP-K8 , SP-37C e SP-42B. A caracteristica comum a essas amostras e a textura

ultramilonitica com lentes (ou microbandas) de textura milonitica em mosaico

(Fotomicrografias 2A e 2B) . Observa-se tarnbern porfiroclastos de olivina, espinello,

clinopiroxenlo e ortopiroxemio, todos xenom6rficos, deformados e orientados segundo a

foliacao ultramilonitica.

13



Fotomicrografia 2B.Lente milonitica em
meio ao ultramilonito. Notar a grande
densidade de fraturas. Amostra
SP37C,Iamina 1, nic6is cruzados. Base da
imagem = 10,2 mm

Fotomicrografia 2A. Ultramilonito com
lentes miloniticas. Amostra SPKB, lamina 2,
nico is cruzados. Base da imagem =1,6 mm .
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4.2 - Quimica mineral.
Os resultados analiticos para cada grupo mineral, proporcoes cationicas,

moleculares e formulas estruturais sao apresentadas no Anexo 2, Tabelas de 1 a 5.

4.2.1- Olivina.
Analises pontuais nos nucleos mostram ser uma olivina essencialmente magnesiana

(forsterita), com indices de mg# relativamente constantes, entre 0,88 e 0.91 (Fig. 6). 0

carater magnesiano dessa olivina pode tarnbern ser visualizado no diagrama ternario da

figura 7, onde as amostras ocupam 0 campo da forsterita (Mg > 90%) e da crisolita (Mg

entre 80 e 90%).

1.0 r-----~----~---_____,

0,2
0.8 L- ~ ___l

0,0

Figura 6. Diagrama de mg# por Fe/FeMg, notar pouca variacao de mg#.

Fe2

Mg Mn

Figura 7. Diagrama ternario Fe2
+- Mn - Mg.
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4.2.2- Piroxenios.
Os cristais de clinopiroxenio possuem varlacao no indice mg# (Mg/Mg+Fe2

) , entre

0,87 e 0,96, correspondendo quimicamente a diopsidio (Figuras 8 e 9). Os teores de MgO e

CaO (% em peso) variam entre 16,7 a 36,7 e entre 0,19 e 24,75, respectivamente.

1,5

a 1,0

0,5 -

0,5 1,0

J

1,5

Wo

Figura 8. Diagrama de classlflcacao de

plroxenlo, em funcao dos parametres Q=

Ca+Mg+ Fe2
+ e J=2Na , de acordo com Morimoto

(1990) .

2,0

En

Clinoenstalita

Augita

Pigeon ita

Clino ferross ilila

Fs

Figura 9. Diagrama ternario Wo-En-Fs (proporcoes
moleculares) para clinopiroxenios, notar que quase
todos os pontos caem no campo do diopsidio.

Os crista is de ortopiroxenlo possuem variacoes semelhantes a do clinopiroxenio em

mg# (0,87 a 0,92) , com composicao tipica de enstatita (Figuras 10 e 11). Os teores de MgO

e CaO (% em peso) variam entre 25,4 a 34,4 e entre 0,22 e 9,62 respectivamente.
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2,01,5

, .

1,0

J

0,5

't
/ "

/
" !

0,0 L.-_----'-_-'------.:.----'-----'--'---'--_----'--'--'--__--'

0,0

1,5

0,5 -

0' 1,0

Figura 10. Diagrama de classlflcacao de piroxenlo , em tuncao dos
parametres Q= Ca+Mg+ Fe2

+ e J=2Na, de acordo com Morimoto
(1990).

Wo

" errossUita "

En Fs

Figura 11. Diagrama ternario Wo-Fs-En em proporcoes
moleculares para ortoplroxenlos, notor que quase todos os
pontos caem no campo da enstatita.

Os valores de CaO e MgO entre os dois plroxenios e bem distinto (Fig.12) e pode

sugerir uma relacao temporal entre as fases, uma vez que ha um aumento no teor de CaO

da enstatita para 0 diopsidio e 0 contrario em relacao aos teores de MgO. Isso pode indicar

uma formacao inicial do ortoplroxenio, mais rico em Mg (elemento mais compativel que Ca)

e a rorrnacao posterior do clinopiroxenio, pobre em Mg e enriquecido em Ca.
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8 12 18 20 24 28 3 2 38 40 44

MgO

Figura 12. Diagrama de CaO por MgO, mostrando
dlterencas composiciona is entre os dois plroxenlos.
Clinopiroxenio (quadrado azul) , ortopiroxenlo (circulo
laranja).

4.2.3- Anfib6/ios.

As princ ipais variacoes quim icas encontradas referem-se ao FeO, TiOz e a MgO. As

variacoes entre FeO e TiOz sao signitificativas e podem ser visualizadas no diagrama da

figura 13. Da mesma forma, hi! variacao nos valores de mg# (Mg/Mg+Fe\ entre 0,5 e 0,92.

Tais variacoes permitem distinguir dois tipos composicionais: edenita e pargasita (Fig.14)

, .
2 3

Ti02

4 5

Figura 13. Diagrama de FeO por TiOz, mostrando
diterencas composicionais entre os anfib6lios. Notar que
alguns anfib6lios nao possuem Ti02 em sua composlcao.
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Pargasita

Fcrrocdcnita

Ferropargasita

5,5

,
6,06,5

I .

7,0

,
7,5

O '--'--"----i-'--'--'--"'---'"--'-'---'--'--'---''---~

8,0

Si

Figura 14. Diagrama de classtflcacao dos anfib61ios em funcao dos parametres Mg/(Mg+Fe2) e Si,
segundo Leake et al.(1997).

4.2.4- 6xidos.
Os porfiroclastos de 6xidos analisados tern teor rnedio de MgO de 16,6% (em peso)

e indice mg# variando de 0,56 a 0,74. Os altos teores de cromo (Cr20 3 entre 12,2 a 33 ,2% e

cr# (Cr2/ Cr2+A1) entre 0,12 e 0,39) permitem classifica-los como cromo-espinelio.
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4.3 - Geoquimica de rocha total.
Os resultados analit icos para elementos maiores de 10 amostras provenientes das

ilhas Belmonte (6) e Challenger (4) sao apresentados no Anexo 3, TabeJa 1.

Os dados obtidos de elementos maiores revelam que a rocha predominante da ilha

Belmonte e caracterizada por altos valores de MgO e baixos teores de Si02 , AI203, CaO,

alcalis, Ti02 e P20s, 0 que sugere natureza refrataria. Nota-se que a variacao composicional

entre as seis amostras analisadas e pequena (Tabela 1, anexo 3) - Si02 43-44% Si02, AI203

1,7-4 ,9%, MgO 34-44% , Fe203 em tome de 8,9%, CaO 1,6-1 ,9%, K20 0,01-0,07% , Na20

0,11-0.27%, P20 S em tome de 0,01%, e Ti02 0,04-0,08%. Comparativamente, as amostras

coletadas na i1ha Challenger apresentam teores relativamente menores de MgO (12-22%),

ampia variacao em Si02 (36-43%) e teores mais elevados nos demais ox ides (p. ex., Ca08

-12%. AI203 1,8- 15%, Ti02 1.8 - 5,8%). Os diagramas de variacao correlacionando MgO

com os demais oxides ressaltam as diferencas entre as amostras das duas ilhas (Fig . 15).

A perda relativa de MgO e Si02 em tres amostras da ilha Challenger sugere que

estas foram mais afetadas pela a acao hidrotermal. Isso e corroborado urn aumento

significativo no teor de P20 S nessas tres amostras nota-se ainda, corroborando com a

hipotese de urn hidrotermalismo mais efetivo. Esses resultados sao semelhantes aos

encontrados por Moraes (1996) , que denomina este tipo rocha como: peridotitos com

fedspatoide normativo.

Os resultados geoquimicos de elementos maiores para os peridotitos milon itizados

da IIha Belmonte tarnbern sao similares aos encontrados por Moraes (1996).Estes caem no

campo dos espinelios Iherzolitos, segundo os diagramas de Viljoen e Viljoen (1977) (Fig.

16).
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Figura 15. Diagramas de Harker para os peridotitos de ASPSP. IIha Challenger (quadrados
vermelhos); IIha Belmonte (circulos azuis).
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Mlld ia do do ospin~1I0 Iherzolilos(Middlamosl 1985)
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Figura 16. Diagrama de CaO por AI203 adaptado de (Viljoen e
Viljoen , 1977). Notar que as amostras deste trabalho caem pr6ximas a
de outros estudos realizados na mesma area e tarnbern dos espinelio
Iherzolitos descri tos por Midlemost (1985).
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4.4- Magnetismo de roeha.
Os estudos de magnetismo de roeha foram realizados em especimes eilindricos de 2,5

x 2,2em e de 1,0 x O,88em, extraidos dos bloeos SPK2, SPK8, SP28, SP3B,SP18, SP37B e

SP37C, todos sem orientacao de campo. Os resultados obtidos sao sintetizados nos itens a

seguir:

4.3.1- Magnetizaqao remanescente natural (MRN) e Suscetibilidade meqnetice (SM) .

Medidas de rernanescencia natural e de suseetibilidade rnaqnetica foram efetuadas

em eerea de 40 especirnes. Os valores de MRN dos peridotitos milonitizados entre 0,2 e 300

mAIm, com valor rnedio de 3,1mAIm. Pode-se dividir dois grupos de amostras com relacao a

MRN 0 primeiro com intensidade de rnaqnetizacao que varia de 0,2 a 5 mAIm e 0 segundo

que varia de 5 a 70 mAIm e que eompreende a maior parte dos especirnes. Uma das

amostras (SP37B) apresenta uma forte variacao nos valores de MRN, de 34 a 309 mAIm . A

forma em que se distribuem esses grupos pode ser observada no histograma da figura17.

A variacao dessas MRNs pode ser relaeionada a distrtbuicao irregular dos minerais

rnaqneticos dentro dos bloeos .

N

5 -

32o-1
O-L-.-_-

-2

10

Log MRN (mAim)

Figura 17. Histograma de MRN em funyao do numero(N) de especimes.

Os valores de SM obtidos variam de 3,1 x 10-4 a 4,5x10-3no SI. A distribuicao desses

valores (Fig . 18) mostra dois intervalos, um com maior concentracao entre 3,1x10-4 e

1,58x10-3 SI e outro entre 1,99x10-3 e 4,5 x10-3SI.
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Experimentalmente, notou-se que os valores de suscetibilidade aumentam em

especirnes que possuem maior concentrac;:ao de fraturas ou quando estas possuem

espessuras maiores (-1 ,5mm).

N

10 -

5 -

0 -'----- ­
-5 -4 -3

Log K (51)

-2

Figura 18. Histograma de suscetibilidade rnaqnetlca (I<) em funcao do nurnero de

especlrnestbl).

4.3.2 - Magnetizaqao remanescente e meqnetizeceo induzida.

A razao entre a rnaqnetizacao remanescente e a rnaqnetizacao induzida e chamada

de coeficiente de Koenigsberger (Q=Mr/M() . Este coeficiente e usado para determinar 0 tipo

de rnaqnetizacao predominante em uma determinada area . Valores de altos de Q indicam

que a rnaqnetizacao remanescente presente nas rochas e dominante em relacao aquela

induzida pelo campo maqnetico ambiente. Foram calculados valores de Q para os

especirnes de rocha usados neste trabalho. a valor de Q pode ser obtido a partir da

suscetibilidade rnagnetica e da rnaqnetizacao remanescente natural da seguinte forma :

Q=MRN/K. Hi

Onde :Q e 0 coeficiente de Koenigsberger; MRN e a maqnetizacao remanescente

natural; K e a suscetibilidade rnaqnetica e Hi e a forc;:a magnetizante. a campo ambiente

utilizado foi de 26979 nT (valor estimado pelo modele IGRF2005,
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www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/home.html). que equivale a uma forca magnetizante de

21,469 Aim na regiao do arqulpelaqo,

as valores de Q obtidos variam de 0,03 a 4,7 e sao pr6ximos daqueles encontrados

em outros peridotitos oceanicos (Bina e Henry , 1990) . A distribuicao desses valores (Fig.

19), exibe urn intervalo importante entre 0,1 e1.58. Dois especirnes da amostra SPK2

apresentam valores baixos de Q (-0,035) e, de forma oposta, dois especimes da amostra

SP37B apresentam valores altos de Q (0,3 e 0,45).

N

6

4

2

·1 0

Log Q

Figura 19. Histograma de Q em fun980 do nurnero de espectrnestrs) .

as valores de Q encontrados sugerem que a rnaqnetizacao remanescente (Mr) e
maior que a rnaqnetizacao induzida (Mi) em apenas 30% dos especimes. as diagramas de

KxQ(Fig.20 A e B) e de MRNxQ (Fig.21 A e B) mostram que esses especlrnes pertencem

aos blocos c1assificados petrograficamente como ultramilonitos (ver 4.1) .
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4.4.3 - Mineralogia Magnetica.

Temperaturas de Curie foram obtidas para cinco blocos (SP8K, SPk10, SP3B, SP9C

SP37B). As curvas foram feitas para amostras da matriz de cada bloco (Fig. 22 A e B) e no

caso dos blocos SP3B e SP37B tarnbern foram feitas curvas para 0 mate rial de

preenchimento das fraturas (Fig. 22 CeO). Em ambos os casos (matriz e fratura) 0 portador

rnaqnetico e a magnet ita, cuja temperatura de Curie e 580°C.
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Figura 22. (A e B) curva termomaqnetica da matriz indicando temperatura de Curie perto de

580°C, notar rnudanca mineral em B(curva azul de resfriamento) ; (C e D) curva termornaqnetlca do

veio indicando temperatura de Curie perto de 590°C , notar resultado an6malo em D.

Embora as curvas termomagneticas indiquem que 0 mineral portador seja uma

magnetita, a suscetibilidade rnaqnetica nao decaiu a zero apes ating ir a temperatura de

Curie, isso gerou duvidas sobre a presence de outro portador de rnaqnetlzacao, no caso a

hematita. A fim de sanar esta duvida foram realizados dois ensaios de aquisicao de

rnaqnetizacao isotermal (IRM) (campo de 2 T) em especirnes dos blocos SP37B e SPK8. As

curvas (Fig.23) mostram uma rapida saturacao, em campos inferiores a 250mT, tipico da

magnetita. Apenas uma componente foi identificada nos diagramas .
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Figura 23. CUNas de aquisicao de IRM. A saturacao e atingida em cerca de 0.25 T e O.H, indicando

a ausencia de hematita .

4.4.4 - Componentes de magnetizaqao remanescente

Embora as dlrecoes paleornaqneticas nao sejam representativas devido a falta de

orientacao de campo, elas podem ser uteis para definir as caracterist icas dos portadores de

maqnetizacao,

Dados direcionais foram obtidos em 21 especirnes a partir de desmagnetizac;:6es par

campo alternado (AF). Na maior parte dos especirnes foi identificada uma componente de

baixa coercividade, que e eliminada em campos de 2,5mT a 7,5mT. Ela pode ser

interpretada como uma rnaqnetizacao remanescente de origem viscosa, induzida pelo

campo ambiente. Alem desta componente pode-se identificar uma direcao caracteristica , de

mais alta coercividade, que e completamente desmagnetizada a 160mT.

Os diagramas ortogonais possuem um encurvamento caracteristico (Fig . 24). Este

encurvamento pode ser interpretado, como resultado de superposicao entre componentes

de rnaqnetizacao (Fig. 25).
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Figura 25. Projecao ortogonal dos vetores de rnaqnet izacao dos espec lrnes das amostras

SP98 e SP37C . Notar 0 encurvamento caracteristico
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4.5 Analise petroqrafica em microsc6pio eletronico de varredura (MEV).

Ap6s a caracterizacao da mineralogia rnaqnetica atraves de rnetodos rnaqnetlcos

(ver item 4.4) . Foram efetuadas investiga<;6es no MEV em duas secoes polidas referentes

as amostras SP-K8(ultramilonitica/milonitica) e SP-37B (ultramilonitica) com 0 objetivo de

identificar 0 modo de ocorrencia dos portadores rnaqnetlcos .

A matriz da amostra SP-K8 nao apresentou 6xidos que pudessem ser portadores de

rnaqnetizacao, Entretanto, foi observada a presenca de magnetita ao longo das fraturas

(Fotomicrografia 3A). Essa magnetita nao apresenta lamelas de ilmenita e mostra

intercrescimento com 0 material de preenchimento da fratura (Fotomicrografia B), estas

caracteristicas sugerem uma origem secundaria , provavelmente como produto final do

processo de serpentinizacao, Foram identificados tarnbern sulfetos de Fe-Ni

(Fotomicrografia 3C) nas faixas miloniticas e ao longo de microfraturas (Fotomicrografia 3D) .

Estes minerais podem contribuir de forma marginal como portadores de rnaqnetizacao (Bina

e Henry, 1990) . Foram realizadas s semiquantitativas nesses sulfetos os quais

demonstraram grande variacao no teor em Fe (7-25 %) e pequena variacao de Ni (menores

que 1%).

Fotomicrografia 3A.Fratura preenchida por oxidos e sulfetos, notar
diagrama EDS do ponto 1 indica a presenca de magnetita. Amostra
SPK8 .

·10 '-l z1\
JIISTITUTO DE GEOCI€NCIAS - USP

- . , II) L , 0 T EO A _ 30



Fotomicrografia 38. Detalhe de um cristaI de magnetita . notar feicoes de
intercrescimento e ausencia de lamelas de i1menita. Amostra SPK8 .

Fotomicrografia 3C. Composicao qualitativa do Sulfeto . notar 0 empobrecimento de Mg
e 0 enriquecimento em Fe e Ni com relacao a matriz. Amostra SPK8.
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Fotomicrografia 3C. Fratura com sulfetos associados (Fe-Ni), notar diagramas
EDS de alguns pontos, sem ocorrencia de magnetita. Amostra SPK8.

A amostra SP-37B tarnbern apresenta caracteristicas semelhantes a SP-K8 sulfetos

de Fe-Ni na matriz e ao longo de microfraturas. Nesta lamina, a presenc;:a de magnetita

tarnbern foi observada somente ao lange de fraturas (Fotomicrografia 4A). Suas

caracteristicas texturais sao semelhantes aquelas encontradas na amostra SP-K8, ou seja,

nao apresenta lamelas de illmenita e esta intercrescida com 0 material secundario, estas

caracteristicas sao condizentes com os dados observados nas curvas termornaqneticas (ver

item 4.4.3).
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Fotomicrografia 4A.Fratura preenchida por oxidos e sulfetos, notar diagramas EDS de
alguns pontos . Em 4 indica a presenca de magnetita. Amostra SP37B.
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5. Discuasao e conclusoes.

A aquisicao de rnaqnetizacao remanescente em rochas do fundo oceanica

permanece um tema em debate na literatura, particularmente a contribuicao de camadas

mais profundas da litosfera oceanica (gabros e peridotitos). Estudos realizados em

peridotitos oceanlcos (Bina e Henry, 1990; Oufi e Cannat, 2002) demonstram que a

rnaqnetizacao que essas rochas possuem esta essencialmente relacionada aos processos

de serpentinizacao.

o entendimento do comportamento das propriedades rnaqneticas em peridotitos

oceanicos e fundamental para a interpretacao das anomalias rnaqneticas marinhas, uma vez

em que ha grande exposicao dessas rochas no assoalho oceanico, principalmente junto

aos centros de espalhamento de baixa velocidade, como os do atlantico sui (Cannat, 1993).

A reqiao equatorial do atlantico sui possui algumas zonas de fratura que indicam

anomalias maqneticas. Uma dessas anomalias esta localizada junto a zona de fratura de

Sao Paulo, pr6xima ao arquipelaqo de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP), sendo esta

relacionada a serpentinizacao de peridotitos da regiao (Sichler e Hekinian, 2002) .

As investiqacces geol6gicas e geofisicas do ASPSP, realizadas no presente

trabalho, demonstraram que as rochas dessa area sofreram um alto grau de rnllonitizacao e

que este possui um gradiente deformacional, que varia de miloniticos a ultramiloniticos.

Quanto a cornposicao quimica , essas rochas apresentam altos teores de MgO ( 34­

44%) e baixos teores de silica (35-44%), sendo similares as encontradas em alguns

peridotitos continentais (Vieljoen e Vieljoen, 1977), que recebem 0 nome de espinelio

Iherzolitos. Ocorre ainda , do ponto de vista geoquimico, setores do arquipelaqo onde as

rochas tern maior enriquecimento de P20 S e perda de silica e MgO , sugerindo reacces

rnetassornaticas.

A cornposlcao quimica das principais fases minerais (olivina e piroxenios). mostra urn

alto teor de rnaqnesio (Mg# de 0,8 a 09), que pode indicar 0 carater mais primitivo de

formacao magmatica.

Os dados rnaqneticos mostram que a suscetibilidade rnaqnetica dessas rochas e
fraca (3,1 x 10-4 a 4,5x10-3 SI) e que a rnaqnetizacao varia de 0,2 a 300 mAIm, sendo

essencialmente portada por magnetita. A microscopia eletr6nica de varredura mostra que tal

magnetita esta presente apenas nas microfraturas e que sao produto de serpentinizayao.

Com a inteqracao desses dados, pode-se notar que a rnaqnetizacao remanescente

esta relacionada aos processos de serpentinizacao, 0 que e um forte indicio de que ela foi

adquirida de forma quimica. Contudo, a rnaqnetizacao nao esta relacionada diretamente

com a variacao Iitogeoquimica, as amostras com evidencia de metassomatismo nao

apresentaram grandes variacoes no sinal rnaqnetico em relacao as nao afetadas.

Nota-se que a variacao do sinal rnaqnetico esta quase diretamente relacionada com

o fraturamento e grau de deformacao, ou seja, amostras dominantemente ultramiloniticas
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possuem rnaqnetlzacao mais intensa, devido ao maior fraturamento e consequentemente

aporte de material rnaqnetico (magnetita) nas fraturas .

Sendo assim, os valores de MRN (-3 Nm) e do indice de KoenigsbergerQ (>1) das

amostras mais fraturadas indicam uma certa anomalia local, esses dados corroboram com a

teoria da gerayao de anomalia rnaqnetica na reqiao, devido a serpentinizacao dos

peridotitos ( Sichler e Hekinian, 2002) .
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Apendice 1- Comportamento magnetico dos minerals

Os materiais podem ser c1assificados com relacao a origem microsc6pica de

sua rnaqnetizacao e interacoes rnaqneticas intemas como: diarnaqneticos,

pararnaqnetlcos, ferrimaqneticos e antiferrornaqneticos. Os minerais pararnaqneticos e

diarnaqneticos adquirem maqnetizacao induzida J1 ao serem expostos a urn campo

rnaqnetico indutor H, mas perdem a sua maqnetizacao quando 0 campo cai a zero .

Somente os minerais ferrirnaqnet icos ou antiferromaqneticos (com ligeiro

ferrimagnetismo, como no caso da hematita) podem guardar a intorrnacao sobre

orientacao e intensidade do campo rnaqnetico terrestre durante intervalos de tempo

importantes, adquirindo uma rnaqnetizacao remanescente Jr.

Em razao de que apenas os materiais terrirnaqneticos e antiferrornaqneticos

guardam as informacoes do campo geomagnetico, os principais minerais maqneticos

sao os 6xidos e sulfetos de ferro. Os 6xidos sao, em geral , mais abundantes do que os

sulfetos e por isso tern maior influencia nas propriedades rnaqneticas presentes em

quase todas as rochas . Entre os sulfetos ferrimaqnetlcos. a pirrotita e a greig ita sao

importantes no magnetismo das rochas.

A cornposicao dos 6xidos de Fe e Ti e normalmente representada em urn

digrama temario, figura (A) abaixo:

TiO,(i.c, TiO')
rutile . anol.L\sio

Figura A. Diagrama ternario Ti02-FeO-Fe203, observar ocorrencia de duas

series de solucao s6lida, titanomagnetitas e titanohematitas

Os principais 6xidos com irnportancia rnaqnetica sao:

(I) Magnetita - principal 6xido portador de magnetismo encontrado nas rochas.

Ela possui estrutura cristalina de espinelio inverso, cuja cela unltaria e constituida por

8(Fe304). Os momentos rnaqneticos dos ions de ferro sao antiparalelos nos sitios



Apendice 1- Comportamento magnetico dos minerais

octaedrais e tetraedrais, de forma que a magnetita e uma substancia ferrimaqnetica. A

magnetita apresenta uma rnaqnetizacao de saturacao de 4.8x105 AIm para uma

energia termal de OaK. Para este mineral a temperatura de Curie e de 580°C.

(II) Titanomagnetitas - estas apresentam cornposicao Fe3-xTix04' onde x varia

de 0 a 1. Estes minerais apresentam estrutura cristalina de esplnello a temperatura de

Curie varia de ;:::150-200°C. Processos de oxidacao deuterica podem transformar a

titanomagnetita primaria em intercrescimentos de fases incluindo magnetita

Fe304(x-0), por outro lade se ocorrer um rapido resfriamento a titanomagnetita sera

preservada.

(III) Hematita corresponde a ultima fase rnaqnetica estavel e tarnbern a mais

oxidada. E 0 principal portador de rernanescencia em sedimentos, podendo ocorrer

como pigmento ou grao . Apresenta cornposicao uFe203 e pode ser romboedral ou

hexagonal. A hematita e um mineral anfiferromaqnetico com temperatura de Neel

675°C, com a Ms mudando lentamente com a temperatura ate logo abaixo da

temperatura de Neel.

(IV) Titanohematita- com composicao quimica dada por Fe2\FE3+2_2yTi4+y02-3,

se cristaliza a aproximadamente 1300°C em sequencias de rochas igneas. A

titanohematita prirnaria e quase ilmenita pura com 0 pararnetro de cornposlcao

variando entre 0.8< x > 0.95, e par isso sob condicoes ambiente de superficie, sao

minerais pararnaqneticos.

(V) Maghemita -esse oxido e rnetaestavel e inverte com 0 tempo e a

temperatura para uma estrutura de hematita mais compacta. A inversao de maghemita

natural, em geral, se completa por cerca de 350°C, mas ela pode sobreviver ate

temperaturas muito mais elevadas.

Oxihidr6xidos de ferro sao comuns em rochas igneas e metam6rficas

alteradas, em solos e sedimentos. 0 oxihidr6xido mais importante e a goethita

(uFeOOH), que e ortorrornbica e antiferromagnetica, cuja temperatura de Neel e

120°C. Quando desidratada a goethita passa para hematita.

Dentre os sulfetos de ferro deve-se ressaltar a pirrotita que e um mineral acess6rio

comum nas rochas igneas, metam6rficas e sedimentares. Sua cornposicao natural e

uma mistura de mineral monoclinico Fe7Ss, que e ferrirnaqnetico com fases

hexagonais antiferrornaqneticas como FegS10 e Fe11S12. Apresenta Ms de

aproximadamente 80kAlm , e temperatura de Curie de 320°C. Durante a

desrnaqnetizacao termica acima de 500°C, a pirrotita se transforma para magnetita.
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Magnetizac;ao remanescente natural (MRN)

A rnaqnetizacao das rochas pode ser subdivid ida em duas componentes conforme a
relacao a seguir:

J:=Ji+J,.

Sendo que a primeira (J1) refere-se a rnaqnetizacao induzida , paralela ao campo

rnaqnetlco atual, e a segunda (Jr) e a maqnetizacao remanescente natural (MRN)

adquirida durante a formacao da rocha. Porern aquela que e importante para 0

paleomagnetismo e a segunda, dado que esta revela informacoes a respeito de campos

maqneticos passados. Portanto pode-se adotar a MRN como 0 foco principal das analises

laboratoriais, durante 0 processo de decomposlcao vetorial para a obtencao das direc;:6es

de maqnetizacao antigas.

A MRN e um vetor soma de todas as componentes maqneticas registradas nas

rochas, incluindo componentes prirnarias e secundarias. Estas ultirnas sao subseqOentes

ao processo de formacao de rocha e encobrem 0 registro primario.

Processos de aqutstcao de MRN

• Maqnetizacao remanescente termal (fRM)

Adquirida durante 0 resfriamento da rocha em presenc;:a de um campo rnaqnetico.
Assim que a temperatura da rocha toma-se inferior a temperatura de Curie (Tc), inerente

a cada mineral, estes passam de paramaqneticos a ferromaqneticos, tomando seus

momentos rnaqneticos estaveis. Entretanto, a maqnetizacao eestavel no tempo geologico

somente abaixo da temperatura de bloqueio, onde ha um aumento significativo no tempo

de relaxacao que na presenc;:a de campo e condicao fundamental para ocorrencia de

TRM.Tais condic;:6es sao definidas segundo a equacao a seguir:
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1 (Vhc}s)r=-exp
C 2kT

Onde: C = fator de frequencia :::: 106
S ·1 ; V = volume do grao; he = forca

rnicroscopica coerciva do grao; js = rnaqnetlzacao de saturacao do material
ferrornaqnetico: kT = energia termica

• Maqnetizacao remanescente quimica (CRM)

Adquirida atraves do crescimento de graos ferromaqneticos abaixo da

temperatura de Curie.Esta e uma rernanencia natural pes-deposicional resultado da

precipitacao de minerais ferrornaqneticos a partir de solucoes ou mesmo de alteracoes

mineraloqicas de urn mineral pre-existents .

Diferentemente da TRM, a CRM e adquirida a temperatura inferior a
Temperatura de Curie ou de bloqueio do mineral. Com 0 gradativo crescimento dos graos

individuais ha urn consideravel aumento no tempo de relaxacao, onde os graos passam

de superparamaqneticos (pequeno tamanho de particula) a ferrornaqneticos. 0 volume

em que isto ocorre e chamado de volume de bloqueio. A medida que esse volume critico

e ultrapassado, estara gravada a CRM.

• Magnetizayao Remanescente Viscosa (VRM)

Magnetizayao adquirida durante a exposicao a campos rnaqneticos fracos

(campo terrestre).

A exposicao ao campo geomagnetico durante longos periodos gera esse tipo

de rernanencia .Ela apaga total ou parcialmente 0 registro prirnario, atuando, portanto

como urn ruido dentro do registro paleornaqnetico. Dai a necessidade de efetuar as

analises maqneticas em laboratories onde a influencia do campo rnaqnetico seja

minima (salas blindadas).

• Magnetizayao remanescente anisteretica

Este processo de rnaqnetizacao ocorre quando a rocha e submetida

simultaneamente a urn campo maqnetico altemado e a urn campo rnaqnetico constante.

Nesta situacao alguns graos rnaqneticos menos coercivos vao se desmagnetizar, pela

2
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ayao do campo altemado, e vao adquirir a rnaqnetizacao induzida pelo campo constante,

que vem a ser a maqnetizacao remanescente anisteretica (ARM). Este processo de

rnaqnetizacao e muito seletivo, atingindo graos minerais de coercividades muito bem

definidas, em funyao do campo desmagnetizante (altemado) e do campo indutor

(constante). Esta caracteristica permite que este processo seja usado em laboratorio, com

o objetivo de investigar a distribuicao de frequencia das diferentes coercividades

presentes nos minerais rnaqneticos das rochas.
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100 m

Challenger

JJ'--~---'-_---I_~
Belmonte

Mapa dos sitios de amostragem
(amostras utilizadas para 0 trabalho de formatura)
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