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Two palaeomagnetic poles were determined from. respectively, 'l 13 samples of Jurassic
volcanic rocks, lyinq in the western part of Maranhâo Basin (Porto Franco-Estreito)
and 157 samples of sills and dikes of Lower Cretaceous age (Teresina-Picos-Florìano)
from the eastern part. The rock magnetic studies of these samples are presented in this
paper.
Analysis of the magnetic minerals of the samples by thermomagnetic curves and X-ray
diffraction yielde<l, ìn most cases titanomagnet¡tes with poor titanium content as weil
as a phase near ilmenite. This can be interpreted as high tenrperatLtre oxidation clurirrg
rock formation. Generally determined Cui-ie temperatures lay betweerr 500 6000C.
All titanornaç¡netites are more or less low temperature oxidized (maghemìzed). The oxi-
datiorr is more advanced in the samples from the western part of the lVlaranhâo basin than
fror¡ the eastern part.'fhe composition of the titanomaghemites is distributed along an
"oxidation line" in the ternary systern with a trenci slrowing loss of iron with increasìng
oxidation.

II\¡TRODt,'CÃO

A Bacia sedimentar do fVlaranhâo, localizada entre os
escudos Costal e Central Brasìleiro, cobre uma área de apro-
xirnadamente 600.000km2. Corpos intrus¡vos conro soleiras
e diques ocorrern preferencialmente na borda oriental,
enquanto os derrames sâo mais f reqüentes na borda ociden-
tal da bacia, Estas ocorrências estâo relacionadas ao estádio
de Reativacâo da Platafornla Sul Americana, caracterizado
por Almeida (1969) e se relacionam ao desrnembramento
do Gondwana.

Neste trabalho foranr estudadas as propriedades
rnagnéticas de amostras de derrarnes da região de Porto
Franco (6.30S, 47.4oWl e Estreito (6.50S, 47.5oW) loca-
lizadas na parte oeste da bacia e os corpos intrusivos cia re-
gìão de Teresina (5.1oS, 47.BoW) -- Picos (7.1oS, 41.5oW)
e Floríano (6.BoS, 43oW), no lado oriental (Fig. 1). Ës

tudos paleomagnéticos sobre estas formações foram efetua-
dos ¡ror. Schult & G uerreiro (1979) e G uerreirr¡ (1 g83) 

.

As amostras da área de Porto Franco e Estreito apre-
sentam idade K-Ar entre '1 47 172 m. a. (Jurássico) enquan-
to as da margern este foram datadas ern 120 m. a" (Cretá-
ceo) segundo Ca ldasso & Harna (1 978) .

MEDIDAS DE PROPR IEDADES MAGNETICAS

As medidas dc nraqnetizacão rerÌìanente natural
(N RM) dessas anrostr'¿ts f oratr ef etuaclas por nteio cje urn
maEnetôr'netro rotativo tipc.r "fluxg;rtet" aco¡tlado ¿ì urÌì
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Figura 1 - Mapa esquernátic'l rla áre¡, seguntjo Sial (1g7S)
As manchas escur-¿rs sirnbolizarn ocorrências de ro
ch¿:s l¡asálricas na Baci;.¡ do Maranhá-o.
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mini-computador. O equipamento (DlGlCO) tem sensi'

bilidade de ordem de 1O-? Gauss para amostras de 2'5

cm de diâmetro e 2.5 cm de altura. A intensidade média

da NRM das amostras de borda ocidental, variou entre

0.5 e 5 mG enquanto que a borda oriental apresentou

valores entre 10 e 100 mG. A eliminaçâo de magnetiza'

ções secundárias foi feita através da desmagnetizaçá"o por

campo magnético alternado até a intensidade de 1000 Oe.

As medidas de magnetização de saturação especí'

fica e de temperatura de Curie foram efetuadas por meio

de uma balança de translação de registro automático' O

campo magnético indutor usado no aparelho foi de 1800

Oe (1 Oe = 1O3 l4nA. m). A temperatura variou de 10oC

a 60OoC, segundo uma razão de 2OoClminuto. A massa da

amostra variou entre 100'200 m9. O experimento foi
efetuado no ar tendo sido usada amostra de rocha total.

As determinações das dimensões da rede cristalina

foram efetuadas pelo método de difraçâo em rato'X, por

meio da câmara de Debye-scherrer com 1 14.83 mm de diâ'

metro e radiaçå"o de cobalto. Os minerais magnéticos fo-

ram separados por meio de um ímâ de mão depois de as

amostras terem sido pulverizadas até um diâmetro da or-

dem de 20¡rm. Foi usada acetona para a lavagem dos grãos

devido à sua alta razâo de evaporação, permitindo que o

material fosse manuseado, já seco, num curto intervalo de

Prcpridades magnéticas de rochas vulcilnicas

tempo. Estp p¡ocesso de enriquecimento foi repetido

duas vezes para se dbter uma melhor resolução.

Para este trabalho foi estudada uma amostra de cada

sítio visitado. A localização exata dos sftios é dada no tra'
balho de Guerreiro (1983). O primeiro número usado na

identificação das amostras refere-se ao sítio, o segundo às

amostras e o terceiro, quando houver, aos espécimes de uma

mesma amostra,

Os resultados obtidos estão apræentados nas Tabelas

1e2.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DA REGIÃO DE

PORTO FRANCO-ESTREITO

As amostras que apresentaram boa resolução nas

medidas de raio-X, possibilitando a determinaçâo das di'
mensões da rede cristalina do sistema espinélio, estâo plo'
tadas nos diagramas das Figs. 2 e 4. Nestes diagramas estão

indicados os principais sistemas de minerais portadores de

remanência.
As Figs. 2 e 4 destacam o quadrilátero {fe3oa

-åFezTi O+ :äFezT¡ Os -*fez 03 onde estâo localizados

os mais importantes minerais magnéticos dentro do diagra-

Tabela 1 - Resultados das propriedades magnéticas das amostras de Porto Franco e Estreito. O número antes da barra in-

dica o sítio e o segundo número a amostra relativa ao sítio indicado.

AMOSTRA
N9

Tc (1)

c
ls (2)

G cm3/g
Composiçâ'o (3)

Raio-X

NRM (5)

mG

MDF (6)

Oe
a (4)

.Â,
o

111

215

315
415

515

611

715

811

915
1011

1115

1211

1315

1411

1511

1611

1,05
0.12
0.88
0.08
1.40
0.64
0.97
0.63
0.56
0.50
0.31
0.48
0.44
0.11

0,'t6
o.32

530 (520)
(540)

370/550 (510)

570 (570)

540 (525)

410/550 (530)

530 (510)

570 (563)

600 (590)

340/560 {540)
555 (530)

555 (535)

565 (545)

580 (580)

550 (5/m)

590 (590)

TiMt
TiMt+Hm
TiMt+ll
TiMt+Hm

TiMt+Hm
TiMt

TiMt+ll+Hm
T¡Mt+HM
TiMt+Hm

TiMt+Hm
TiMt+Hm

8.392r0.002
8.40010.005
8.417!O.OO2

8.358r0.003
8.36410.003

8.35510.006
8.38410,001
8.375r0.005

1.30
0.60
1.50

0.75
0.45
0.30
0.80
1.15
3.80
0.55
6.40
0.25
4.70
2.OO

0.50
0.70

260
320
150

500
200
130

460
380
400
180

100

620
500
450
350
200

(1) Tc : temperatura de Curie obtida pela curva de aquecimento. Os resultados entre parênteses dizem respeito

à curva de resfriamento.
(2) ls : magnetização de saturação específica, da rocha total, à temperatura ambiente (curva de aquecimento).
(3) TiMt : titanomagnetita, Mt: magnetita. ll: ilmenita, Hm: hematita.
(4) a : dimensôes da rede cristalina para a fase cúbica titanomagnetita ou maguemita.
(5) N RM: magnetizaçâ'o remanente natural (intensidade).
(6) MDF: campo destruidor médio,
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Tabela 2 - Resultado das propriedades magnéticas das amostras de Teresina-Picos-Floriano. O número antes da barra indica
o sítio e o segundo número a amostra relativa ao sítio indicado.

AMOSTRA
Ng

Tc (1)
oc

ls (2)

1o-1Gcm3/g
Composição (3)

Raio-X
a (¿l)

A.

NRM (5)

mG

MDF (6)

Oe

17110
1B13

1913

2013
2111

225
2312

2412

2516

25-BlS
2613

26-8l4
2717

2815

2916

30/5
3115

3216

3311

3411

35/3
36/3

Mt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mr+ll
Mr+ll
Mr+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mr+ll

TiMt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mr+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mt+ll
Mr+ll
Mt+ll

8.40310.002
8.40010.005
8.39610.007
8.40310.006
8.403r0.002
8"400r0.005
8.405t0.005
8.408r0.007
8.406r0.004
8.398r0.005
8.40310.004

8.387r0.007
8.39810.005
8.40210.005
8.397r0.007
8.39510.007
8.409r0.002
8.398r0.003
8.40710.003
8.402r0.002
8.393r0.005
8.40010.002

535
530
520
550
530
520
518
526
512
509
532
538
542
542
535
525
519

530
513
531

541

544

(535)
(520i
(520)
(540)
(510)
(505)
(510)

(520)
(502)

(503)
(516)
(516)

15271

15251
(509)
(551)

(5121

(513)

(513)

(526)

(532)
(534)

2.5
15.0
4.0

8.3
17.5
20.o
17.O

20.0
2"t.2

25.2
10.5
21.O

28.0
29.3
30.0
21.O

27.3
34.5
50.0
21.0
28.0
33.0

3.5
75.0
14.O

65.0
11.0
35.0
1 1.0
39.0

8.0

7.5
210.O

27.O

50,0
76.0
45.0
62.O

25.O

68.0
5.5

105.0
17.O

94.0

140
150
160
130
70

100

900
130
180

260
250
450
270
160

190

260
480
130

330
230
500

50

(1)Tc : temperatura de Curie obtida pela curva de aquecimento. Os resultados entre parénteses dizem respeito

à curva de resfriamento.
(2) ls : intensidade da magnetização de saturação à temperatura ambiente (curva de aquecimento).
(3) Mt : titanomagnetita com baixo teor em Ti, de composiçâ'o próxima à magnetita, ll:ilmenita.
l4l a : dimensâ'o da rede cristalina para a fase cúbica titanomagnetita.
(5) NRM: magnetizaçâo remanente natural (intensidade)
(6) MDF : campo destruidor médio.

l- Frsoa F.2Os

Composição das titanomaguemitæ das rochas basál-

ticas da mBrgam ocidental da Bacia do Maranhão
(Porto l'rancc¡Ëstreito) calculada a partir dæ tem-

psraû¡ræ de Curie e das dimensões da rede crista-

lina, usarrclo as respectivas linhas de contorno, segundo
O'Reilly (1976). C)s pontos neste diagrama correspor-
dorr Ìri arnostras listad¿rs na -l'atrola 1. Para a identifi-
caçåri clas nìesm¿¡s foi usado" nesta figura, r¡ ntltnero
arrtt¡s ela barr¿r,,

ma ternário FeO - TiO, -iFez O:. O lado esquerdo do
quadrilátero representa a soluçå'o sólida magnetita (Fe¡

Oq)-"ulvoespinélio (Fe2Ti O+), ou seja, as titanomagne-
titas. A base do quadrilátero representa a solução sólida

entre a magnetita e a maguemita (7 Fe2 Oe). R série il-
menita-hematita é representada pela linha Fe Ti O3. As
composições das titanomagnetitas oxidadas (titanomague-

mitas) situam-se no quadrilátero citado acima. A progres-

så'o da oxidação se dá da esquerda para a direita no diagra-
ma (Nagata, 1953; O'Reilly, 1976). Foi preferida a repre-
sentaçâ'o no diagrama ternário FeO - TiO2 -|ferO3 ao

invés do diagram FeO -"IiOz - Fe2O3 porque fornece
uma escala linear para a junção FeTi Oa - Fe3 Oa das ti-
tanomagnetitas e as linhas de oxidagâ'o sâ'o paralelas ao seg-

merìto Fe(l --lFe2 O3.
O'Reilly (1976) ressaltou que nâo há um limite de-

finido entre as titanomagnetitas e as titanomaguemitas"
rnas gue seria convenierrte restringir o termo titanomagnr
tita às eomposiçôes localizadas na regiâ'o hachuriada no dia-
grarna cla Fig" 2. Os demais óxidos de Fe-"|'i rJo sistema es.

Tlo2

I
2

o4

.!"
,ì

F.?TlO5

Figura 2 "-
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pinélio seriam identificados como titanomaguemitas ou

titanomagnetitas oxidadas. Os diagramas permitem a de'
terminaçâo aproximada da composição dos minerais porque

alguns elementos como Al, Mg e outros, em geral presentes

nas titanomagnetitas naturais, nâo sâo considerados. Como
se pode observar pela Fig. 2 as titanomaguemitas das amos-

tras de Porto Franco e Estreito indicaram baixo teor em

TiO2 e uma acentuada oxidação.
A maioria das amostras da regiâo indicou nas curvas

termomagnéticas, Fig. 3(a), a presença de uma titanomag-
netita pobre em titânio de composição pr'óxima à magne-

tita (Larson et a l, 1969; Ozima & Larson, 1970). As tempe-
raturas de Curie determinadas para essas amostras pela

curva de aquecimento variaram entre 530-580o. O fato de

se ter encontrado apenas um ponto de Curie indica a pre-

sença de uma única fase magnética com pequena variaçâo

na sua composiçâo (Larson et al, 1969) . Segundo Ade-Hall
et al. (1971) a ocorré'ncia destas curvas em rochas basál-

ticas indica oxidaçâo das titanomagnetitas a alta tempera-
tura. A menor intensidade da magnetizaçâ'o de saturação

na curva de resfriamento mostra que ocorreu, durante o
processo de medida, alguma oxidação da fase próxima à

magnetita para a hematita.

Propridades magnéticas de rochas vulcânicas

As curvas terrnomagnéticas das amostras 3/5, 611 e
10/1 presentaram duas temperaturas de Curie (Fig. 3(c)).
Ade-Hall et al (1965) correlacionaram o aparecimento
de duas temperaturas de Curie às amostras que contives-

sem alguns grâos de titanomagnetita exsolvidos e outros
nâo exsolvidos. Assim a temperatura de Curie mais baixa
originou-se da titanomagnetita in¡cial que não se exsolveu,

enguanto a mais alta foi produzida pela fase exsolvida de

composiçäo próxima à magnetita.
As curvas termomagnéticas das amostras do sítios

5,7,9, 12 e 16, F¡g. 3(d), apresentaram, na curva de aque-

cimento, uma diminuição brusca na intensidade de magne-

tização entre 300-500oC. lsto foi interpretado como uma
pseudo-temperatura de Curie, condicionada pela transfor-
mação, nesse intervalo de temperatura, da maguemita
metaestável em hematita. Curvas deste tipo sâo típicas
de amostras que sofreram oxidaçâo de baixa temperatura
(Levi & Banerjee, 19771, Observa-se nas curvas de resfria-
mento um decréscimo da intensidade da magnetizaçâo de

saturação à temperatura ambiente, causado pela transfor-
maçâo irreversível da maguemita em hematita (Levi &
Banerjee,1977l.

A análise apresentada acima indica que as amos-

lt1 7/6

ua

b
¡

toll

dc
tt6ltlô

I

Figura3 - Curvas termomagnéticas das amostras de Porto Franco e Estreito medidas num campo de 1800 Oe. O número antes da barra

indica o sftio e o segundo número a amostra relativa ao sltio indicado. As curvas de aquecimento e resfriamento estão respect¡-

vamente indicadas pelas linhas cheia e tracejada.

As amostras dos sftios 2 e 4, Fig. 3(b) apresentararn

curvas termomagnéticas caracterizadas por um acentuado

aumento da magnetizaçâ'o de saturação com elevação da

temperaüra (-500oC). Ozima & Ozima (1971) atribuÉ
ram este procedimento à titanomaguemita altamente oxi-
dada que, a temperaturas superiores a 400oC, exolveu-se
produzindo uma composiçâo próxima à magnetita, respon-

sável pelo aumento observado da magnetização, e uma fase

não cúbica. A 6000 toda a titanomagnetita inicial já havia

se transformado e o comportamento da curva de resfria-

mento foi ditado pela variaçâo da magnetização de satura-

çå'o da magnetita com a temperatura.

tras de um modo geral consistem de titanomagnetita
oxidada, com baixo teor de titânio, o que pode ser também
observado nos dados da Fig. 2.Para muitas dessas amostras
a oxidação é de alta temperatura (Fig. 3(a)) (Ade-Hall

et al, 1971) e este processo é comumente associado a alta
estabilidade da magnetização remanescente. Como a oxida-

ção de alta temperatura ocorre durante o estágio inicial
de resfriamento da rocha o resultado final da alteraçâo é

a apresentação de uma magnetização termoremanescente
estável, associada à época da formação da rocha.

Ouanto às amostras 5/5,7/5,9/5,12/1, e 16/1, que
apresentaram uma curva termomagnética tfpica da mague-
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mita (junto da magnetita), sofreram oxidaçâo de baixa

temperatura. Também as titanomaguemitas das amostras

215, 415 e, num grau menor, da amostra 3/5, foram oxi-

dadas a baixas temperaturas. Este processo ocorrendo a

temperaturas abaixo de 300oC pode dar origem a uma

magnet¡zação remanescente química (CRM) secundária.

A estabilidade da magnetizaçâ'o adquirida depenclerá das

dimensöes do grâo magnético. Será estável e intensa se os

grãos forem pequenos e instáveis e de pouca expressâo

se os grâos forem grandes (Ozima & Larson, 1970). Por sua

vez Johnson & Merril (1974l. verificaram experimental'

mente que a magnetização termoremanescente original

f ica preservada nos grá'os de monodom ínios, ao passo

que a CRM adquirida pelos grâos de multidomínio é aleató-

ria e nâo contribui com nenhuma componente de direçäo
constante.

Finalmente a consistência dos resultados paleomagné-

ticos para a área indicaram que a CRM nâo perturbou se-

riamente a direçâ'o da magnetizaçâo termoremanescente ini-
cial (Schult & Guerreiro, 1979; Guerreiro, 1983). Apoian-
do essa conclusâo está a análise dos resultados da desmagne-

tização por campo magnético alternado, apresentados

nos diagramas de Zijderveld na Fig. 6. Como se pode

observar os diagramas nâo variam muito entre si. A remoçâo

de uma componente viscosa 15 comumente observada abaixo
de 200 Oe (a curva de desmagnetizaçâo nâo se dirige pa'

ra a origem), A partir desse valor a magnetizaçâo restante

decai, entâo, linearrnente em direção à origem e este fato é

interpretado como indicativo de estar sendo removida

apenas uma componente (por componente se entende um

grupo de magnetizaçöes com mesma direçâo e polariclade
(Zijderveld, 1967).

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS DA REGIÃO DE

TER ESI NA-PICOS.FLOR IANO

As titanomaguemitas das amostras de Teresina-Picos-

Floriano, na margem oriental da bacia do Maranhâo, mos-

traram-se menos oxidadas que as de Porto Franco-Estreito.
na borda ocidental. A composição situa-se segundo uma li-
nha que indica que os minerais magnéticos sof reram oxida-

çâo a baixa temperatura. A tendência geral foi uma perda

de ferro com a oxidação (Fig.4) . Esta tendência tem sido
frequentemente observada, particularmente em rochas
basálticas oceânicas. Entretanto a oxidaçâo a baixa tempe-
ratura não se mostrou muito avançada porque as curvas

termomagnéticas discutidas mais abaixo nâo indicaram a

ocorrência de maguemita.
Todas as amostras submetidas ao raio-X indicaram

a presença de ilmenita (Tabela 2). Este fato juntamente

com o baixo teor de titânio das titanomaguemitas pode

ser interpretado como oxidaçâo a alta temperatura (Ade-

Hall et al, 1971) que ocorreu durante o resfriamento des-

sas rochas intrusivas.
As curvas termomagnéticas da área de Teresina-Picos-

Floriano são todas semelhantes entre si, apresentando

FeO -L F.5O4 L Fe. O.

Figura 4 - Composição das titanomagnetitas oxidadas das ro-

chas basálticas da margem oriental da Bacia do Mara-
nhâo (Teresina-Picos-Floriano) calculada a part¡r das

temperaturas de Curie e das dimensões da rede crista-
lina. usando as respect¡vas linhas de contornos, segun-
do O'Reilly (1976). Os pontos neste diagranta corres-
pondem às amostras listadas na Tabela 2. Para a iden-
tif icaçâo das mesmas foi usado, nesta figura, o número
antes da barra,

na curva de aquecimento uma temperatura de Curie em tor-
no de 530oC e um ponto de Curie ligeiramente menor na

curva de resfriamento (Fig. 5) . A magnetização de satura-

ção apresenta também um valor menor na curva de resfria-

mento. Este decréscimo provavelmente se deve à oxidaçåo
parcial da titanomagnetita em hematita.

I!

t8 /3

25A /9

T
300"c 600"c

I¡

32/6

T

Curvas termomænéticas das amostras de Teresina-
Picos-Floriano medidas num campo de 1BO0 Oe.

O número antes da barra indica o sítio e o segundo nú-
meÍo a amostra relativa ao sítio indicado. As curvas
de aquecimento e resfriamento estão respectivamente
indicadas pelas linhas cheia e tracejada.

Tio 2

FOTI
2

o<

I F6.T3'

o
{-
@ rF¡

2Tio5

26
r9

t7 29

ls'z5
l8

21

Figura 5 -
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A alta temperatura de Curie e a forma das curvas
observadas para estas amostras na curva de aquecimento
provém de uma fase cúbica pobre em titânio, de composi-
ção próxima à magnetita (Larson et al, 1967; Ozima &
Larson,1970).

As características apresentadas pelas curvas termo-
magnéticas e a presença de ilmenita nas amostras submeti-
das ao raio-X, caracterizando a ocorrência de oxidacâ'o a

Propriedades magnéticas de rochas vulcânícas
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alta temperatura, são compatíveis com os critérios de esta.
bilidade magnética sugeridoS por Larson et al (,1969), e

encontrados nos estudos paleomagnéticos destas amostras.
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campo magnético alternado (diagramas de Zijderveld,
Fig. 7) não indica, por sua vez, haver componente secun-
dária importante nas amostras estudadas.
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Figura 6 - Diagramas vetoriais mostrando a variação da magnet¡zaçâo remanente durante a desmagnetizaçâo progressiva das amosrras de
Porto-Franco-Estreito, submetidas à lavagem por campo magnético alternado (Zijderveld, 1g67), Sfmbolos escuros e claros
indicam, respectivamente componentes no plano horizontal e vertical {EW).
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Figura 7 - Diagramas vetoriais de amostras de Teresina-Picos-Floriano (Zijderveld, 1967). Símbolos escuros e claros indicam, respeçtiva-
mente, componentes no plano horizontal e vertical (EW).
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