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Franklin Bispo-Santos (Pés-doutorando do |AG-USP).

Uma caracteristica interessante do campo magnético da Terra € que ele pode ser registrado por uma
rocha, através de um processo conhecido como magnetizacdo. Compreender a origem do magnetismo de
umarocha, ou sgja, amaneira pela qual arochaadquiriu a sua magnetizacdo, € imprescindivel parao
paleomagnetismo. Nesta area de pesquisa, estuda-se como o registro fossil do campo magnético antigo,
também conhecido como pal eocampo, pode ser guardado por uma rocha no momento de sua formagao.

As rochas séo geralmente constituidas por agrupamentos heterogéneos de minerais, que s&0 compostos
guimicos que em conjunto formam os diferentes tipos de rochas existentes. Sob a acdo de um campo
magneético as rochas apresentam comportamentos diferentes. Esse comportamento magnético darochavai
depender da sua constitui¢éo mineral 6gica, podendo apresentar propriedades diamagnéticas,
paramagnéticas ou ferromagnéticas. Entretanto, apenas uma pequena parte destes minerais
(ferromagnéticos) € capaz de contribuir para as propriedades magnéticas (magnetizacdo) contidas em uma
rocha.

Para o paleomagnetismo é de fundamental importanciarealizar estudos sobre a mineral ogia magnética da
rocha investigada, visando identificar a origem e a natureza dos portadores magnéticos (minerais) que
carregam a magnetizacao, e o tamanh&o do gréo destes minerais. Ressalta-se que é necessario conhecer as
caracteristicas dos minerais magnéticos da rocha investigada, visto que, minerais associados ao
intemperismo ou ao metamorfismo séo responsaveis por uma magnetizacdo secundaria - ocorrida
posteriormente a formac&o da rocha - geralmente de origem quimica e que, muitas vezes, apresenta
estabilidade magnéticaigual a da magnetizagéo priméria - ocorrida no momento da formagéo darocha
(Tarling, 1983).

Dentre os minerais magnéticos existentes, 0s principais para a analise do paleomagnetismo so o0s Oxidos
deferro e titanio — magnetita, hematita, titanomagnetita e titanohematita; os oxidréxidos de ferro -
goethita; e os sulfetos de ferro — pirrotita e greigita.

O desafio do paleomagnetismo é associar uma componente de magnetizagdo a um mineral ferromagnético
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estével. O conhecimento dessainformagdo é crucia para determinar se a magnetizagdo remanente natural
(MRN) caracteristicatem uma origem primaria ou secundaria. Para obter estainformagdo no

pal eomagnetismo realizam-se, aém de observacdes petrogréficas (Figura 1a), alguns procedimentos
técnicos para identificar minerais magnéticos, tais como, desmagnetizagdes por campos magnéticos
alternados, desmagnetizagBes térmicas, curvas termomagnéticas, curvas de magnetizagcdo remanente
isotérmica e curvas de histerese.

O procedimento de desmagnetizac&o por campos magneéticos alternados (DCA) permite investigar 0s
espectros de coercividades associados as componentes de magnetizacdo darocha. Porém, a eficiénciada
DCA na separacdo de componentes é limitada, pois depende dos minerais magnéticos que ela contém e de
suas propriedades. Por outro lado, 0 processo ndo altera quimicamente os minerais magnéticos darocha,
afetando apenas a diregdo e a intensidade da magnetizacdo remanente. Normalmente, aDCA € muito
eficaz em rochas que contém minerais de baixas coercividades, magnetita ou titanomagnetita, como o0s
principais portadores magnéticos.

A desmagnetizacdo térmica (DTM) tem o objetivo de investigar o espectro de temperaturas de bloqueio
(Tg) associadas as componentes de magnetizacdo e de identificar os portadores magnéticos presentes nas
rochas. Com o procedimento de DTM, fracfes de Ty sdo desmagnetizadas sucessivamente durante os
aumentos progressivos de temperatura, possibilitando a separacéo das componentes de magnetizagdo com
diferentes Tz. A DTM € muito eficiente para rochas contendo minerais magnéticos com coercividades
muito atas, como por exemplo, hematita, goethita e pirrotita. Porém, um dos problemas daDTM é o
surgimento de alteragdes termoquimicas nos minerais presentes narocha, ocorridas em atas
temperaturas, resultando na producéo de novas fases minerais magnéticas.

As curvas termomagnéticas possibilitam aidentificacdo dos minerais magnéticos das rochas através de
suas temperaturas de Curie (T), que sdo indicadas pelos pontos de inflexdes nas curvas durante o
aquecimento e resfriamento. Se as curvas apresentam a mesma trajetoria no aguecimento e no
resfriamento, séo consideradas reversiveis e indicam que o mineral magnético néo sofreu nenhuma
transformacé&o durante o ciclo.

No procedimento de obtenc&o de curvas de magnetizacdo remanescente isotérmica (MRI), um espécime
de rocha € exposto a um campo magnético em uma temperatura constante. Apos a inducéo do campo,
mede-se a MRI adquirida pelo espécime, e ao expor o espécime a campos cada vez mais altos, aMRI
também aumentara e alcancara um valor maximo denominado magnetizacdo remanescente isotérmica de
saturacdo (MRIS). A forma das curvas de aquisi¢cdo da MRI e 0 campo hecessario para atingir a saturagéo
(MRIS) dependem das coercividades dos graos magnéticos que a rocha possui, possibilitando sua
identificagdo (Lowrie, 2007).

A obtenc&o de curvas de histerese é outro procedimento importante nos estudos de paleomagnetismo. O
formato dessas curvas dependera das quantidades rel ativas dos minerais ferromagnéticos, paramagnéticos
e diamagnéti cos contidos na rocha. Contudo, depois de obter a curva de histerese, o0 componente relativo
aos minerais paramagnéticos e diamagneéticos pode ser subtraido, resultando em uma curva de histerese
corrigida que evidencia apenas o comportamento dos minerais ferromagnéticos. Com o ciclo de histerese,
obtemos parametros que contribuem para a identificacdo de minerais magnéticos e para a caracterizacao
de seus dominios magnéticos.

2/5



06 - Procedimentos T écnicos realizados no Estudo Paleomagnético para a | dentificacdo de Minerais Magnéticos - 11-1
GMGA - Grupo de Mineralogia e Geoquimica Aplicada - http://gmga.com.br

A figura 1 apresenta exemplos tipicos dos procedimentos técnicos utilizados para a identificacéo de
minerais magnéticos, descritos acima, para uma rocha igneainvestigada no estudo paleomagnético.
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Figura 1: Exemplos tipicos das técnicas utilizadas para a identificagcdo de minerais magnéticos em uma
amostra de rocha ignea: (a) fotomicrografia de uma se¢do polida de uma magnetita euhedral preservada,
obtida com o Microscépio Eletronico de Varredura (MEV); (b) curvade DCA; (c) curvade DTM; (d)
curvatermomagnética, (e) curvas de MRI e (f) curva de histerese. Exemplos extraidos e modificados de

Bispo-Santos (2012).

Nafigura 1la, temos a fotomicrografia de uma se¢éo polida na qual se visualiza um cristal de magnetita
euhedral preservado. Nafigura 1b, observa-se que a DCA eliminou totalmente aMRN da amostraem
campos de 100 mT, mostrando que esta rocha esta associada a gréos minerais com baixas coercividades,
comportamento tipico de magnetitas ou titanomagnetitas. Nafigura 1c, aDTM efetuada mostra gréos
magnéticos com alta Tg, tendo todaa MRN eliminada em temperaturas em torno de 580°C, sugerindo a
magnetita ou titanomagnetita como os portadores magnéticos desta rocha. Nafigura 1d, temos uma curva
termomagnética que evidencia um pico de Hopkinson acentuado e T de ~580°C, as quais sao tipicas de
gréos SD/PSD de magnetitas ou titanomagnetitas. Na figura 1e, os experimentos de aquisicdo daMRI
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efetuados para as amostras de rocha ignea resultaram em comportamentos similares, com curvas
praticamente idénticas e homogéneas, alcancando a MRIS em campos inferiores a 300 mT, indicando
uma distribuicéo de gréos de baixas coercividades, comportamento tipico da magnetita ou
titanomagnetita. Na figura 1f, temos uma curva de histerese que apresenta um comportamento do tipo
cinturafina, indicando a presenca de minerais de baixas coercividades e campos de saturagdo em torno de
300 mT, tipicos de titanomagnetita ou magnetita.

Com os resultados obtidos nos procedimentos técnicos mostrados na figura 1, verifica-se que o portador
magnético da rocha ignea investigada é a magnetita, mineral bem preservado sem a presenca de
intemperismo ou metamorfismo, de acordo com as observacdes petrogréficas. Constata-se entéo, que a
componente magnética obtida pel o paleomagnetismo pode ser associada a magnetita, sugerindo que a
MRN encontrada possa ser de origem primaria.

Neste caso, aidentificacdo da magnetita com o mineral portador da magnetizacéo é muito importante para
os dados pal eomagnéticos, visto que, este mineral ferromagnético destaca-se por ser muito estavel em
preservar a magnetizacao de origem priméria, evidéncia gque fortalece a confiabilidade dos dados obtidos.
Ademais, o mineral pode indicar as idades relativas das magnetizagdes presentes na rocha quando
associados as suas origens, primaria ou secundaria. Vale ressaltar que outras técnicas avancadas também
sdo empregadas para analisar a estabilidade direcional dos dados paleomagnéticos e confirmar a natureza
primaria da magnetizacdo determinada na rocha investigada (Butler, 1992).
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