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Two palaeomagnetic poles were determined from, respectively, 113 samples of Jurassic
volcanic rocks, lying in the western part of Maranhdo Basin (Porto Franco-Estreito)
and 157 samples of sills and dikes of Lower Cretaceous age (Teresina-Picos-Floriano)
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 yielded, in most cases titanomagnetites with poor titanium content as well
as a phase near ilmenite. This can be interpreted as high temperature oxidation during
rock formation. Generally determined Curie temperatures lay between 500-6000C,
All titanomagnetites are more or less low temperature oxidized (maghemized). The oxi-
dation is more advanced in the samples from the western part of the Maranhao basin than
from the eastern part. The composition of the titanomaghemites is distributed along an
“oxidation line” in the ternary system with a trend showing loss of iron with increasing
oxidation.
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A Bacia sedimentar do Maranh&o, localizada entre os
escudos Costal e Central Brasileiro, cobre uma area de apro-
ximadamente 600.000km?. Corpos intrusivos como soleiras
e diques ocorrem preferencialmente na borda oriental,
enquanto os derrames sdo mais freqlientes na borda ociden-
tal da bacia. Estas ocorréncias estdo relacionadas ao estadio
de Reativacdo da Plataforma Sul Americana, caracterizado
por Almeida (1969) e se relacionam ao desmembramento y ',pa.;,,.,m\ v
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Neste trabalho foram estudadas as propriedades ‘ ) ot
magnéticas de amostras de derrames da regido de Porto |y TEREZINA };;
Franco (6.30S, 47.40W) e Estreito (6.50S, 47.50W) loca- L
lizadas na parte oeste da bacia e os corpos intrusivos da re- . jd?o:m dm‘;‘_t Vi
gido de Teresina (5.10S, 47.80W) — Picos (7.10S, 41.50W) "’,3‘57\',‘/; v A
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tudos paleomagnéticos sobre estas formagSes foram efetua- w4 '8
2
dos por Schult & Guerreiro (1979) e Guerreiro (1983). Y -3
As amostras da drea de Porto Franco e Estreito apre- \ 2
sentam idade K-Ar entre 147-172 m. a. (Jurassico) enquan- &l,“
I
to as da margem este foram datadas em 120 m. a. (Cretd- i
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ceo) segundo Caldasso & Hama (1978). .
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As medidas de magnetizacdo remanente natural Figura1— Mapa esquemdtico da drea, segundo Sial (1975).

(NRM) dessas amostras foram efetuadas por meio de um As manchas escuras simbolizam ocorréncias de ro-
magnetometro rotativo tipo ‘‘fluxgate’” acoplado a um chas basdlticas na Bacia do Maranh&o.
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mini-computador. O equipamento (DIGICO) tem sensi-
bilidade de ordem de 10”7 Gauss para amostras de 2.5
cm de didmetro e 2.5 cm de altura. A intensidade média
da NRM das amostras de borda ocidental, variou entre
0.5 e 5mG enquanto que a borda oriental apresentou
valores entre 10 e 100 mG. A eliminagdo de magnetiza-
cBes secundérias foi feita através da desmagnetizagdo por
campo magnético alternado até a intensidade de 1000 Oe.

As medidas de magnetizacdo de saturacdo especi-
fica e de temperatura de Curie foram efetuadas por meio
de uma balanca de translagdo de registro automatico. O
campo magnético indutor usado no aparelho foi de 1800
Oe (1 0e=10%/4rA m). A temperatura variou de 100C
a 6000C, segundo uma razdio de 200C/minuto. A massa da
amostra variou entre 100-200 mg. O experimento foi
efetuado no ar tendo sido usada amostra de rocha total.

As determinacBes das dimensdes da rede cristalina
foram efetuadas pelo método de difragdo em raio-X, por
meio da cdmara de Debye-Scherrer com 114.83 mm de dié-
metro e radiacdo de cobalto. Os minerais magnéticos fo-
ram separados por meio de um fmd de mdo depois de as
amostras terem sido pulverizadas até um didmetro da or-
dem de 20um. Foi usada acetona para a lavagem dos grdos
devido a sua alta razdo de evaporagdo, permitindo que o
material fosse manuseado, jd seco, num curto intervalo de

tempo. Este processo de enriquecimento foi repetido
duas vezes para se dister uma melhor resolugéo.

Para este trabalho foi estudada uma amostra de cada
sitio visitado. A localizagdo exata dos sftios é dada no tra-
balho de Guerreiro (1983). O primeiro nimero usado na
identificacdo das amostras refere-se ao sitio, o segundo as
amostras e o terceiro, quando houver, aos espécimes de uma
mesma amostra.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas
1e2.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA REGIAO DE
PORTO FRANCO-ESTREITO

As amostras que apresentaram boa resolucdo nas
medidas de raio-X, possibilitando a determinagdo das di-
mensBes da rede cristalina do sistema espinélio, estdo plo-
tadas nos diagramas das Figs. 2 e 4. Nestes diagramas estdo
indicados os principais sistemas de minerais portadores de
remanéncia.

As Figs. 2 e 4 destacam o quadrildtero %—Fe304
LFe,Ti 04 “IFe, Ti Os “1Fe, 05 onde estdo localizados
os mais importantes minerais magnéticos dentro do diagra-

Tabela 1 — Resultados das propriedades magnéticas das amostras de Porto Franco e Estreito. O niimero antes da barra in-
dica o sitio e o segundo niimero a amostra relativa ao sitio indicado.

AMOSTRA Te (1) Is (2) Composicdo (3) a(4) NRM (b) MDF (6)
NO °c G cm®/g Raio-X A mG Oe
11 530 (520} 1.05 TiMt 8.392+0.002 1.30 260
2/5 (540) 0.12 TiMt+Hm 8.400+0.005 0.60 320
3/5 370/550 (510) 0.88 TiMt+II 8.417+0.002 1.50 150
4/5 570 (570) 0.08 TiMt+Hm 0.75 500
5/5 540 (525) 1.40 C. C 0.45 200
6/1 410/550 (530) 0.64 TiMt+Hm 8.358+0.003 0.30 130
7/5 530 (510) 0.97 TiMt 8.364%0.003 0.80 460
8/1 570 (563) 0.63 1.15 380
9/5 600 (590) 0.56 C. .. 3.80 400
10/1 340/560 (540) 0.50 TiMt+I1+Hm 8.355+0.006 0.55 180
11/5 ) 555 (530) 0.31 TiMt+Hm 8.384+0.001 6.40 100
12/1 555 (535) 0.48 TiMt+Hm 8.375+0.005 0.25 620
13/5 565 (545) 0.44 C .. 4.70 500
14/1 580 (580) 0.11 TiMt+Hm P s 2.00 450
15/1 550 (540) 0.16 TiMt+Hm C. 0.50 350
16/1 590 (590) 0.32 0.70 200
(1) Tc :temperatura de Curie obtida pela curva de aquecimento. Os resultados entre parénteses dizem respeito
a curva de resfriamento.
(2) Is : magnetizacdo de saturacdo especifica, da rocha total, a temperatura ambiente (curva de aquecimento).
(3) TiMt : titanomagnetita, Mt: magnetita. |l: ilmenita, Hm: hematita.
(4) a : dimensBes da rede cristalina para a fase cuibica titanomagnetita ou maguemita.

(5) NRM: magnetizacdo 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 nimero antes da barra indica

o sitio e o segundo nimero a amostra relativa ao sitio indicado.

AMOSTRA Tc (1) Is (2) Composicao (3) a(4) NRM (5) MDF (6)
NQ e 101 Gem?/g Raio-X A mG Oe

17/10 535 (535) 2.5 Mt+I1 8.403+0.002 3.6 140
18/3 530 (520) 15.0 Mt+11 8.400%0.005 75.0 150
19/3 520 (520) 4.0 Mt-+11 8.396+0.007 14.0 160
20/3 550 (540) 8.3 Mt-+I1 8.403+0.006 65.0 130
211 530 (510) 17.5 Mt+I 8.403+0.002 11.0 70
22/5 520 (505) 20.0 Mt+I 8.400+0.005 35.0 100
23/2 518 (510) 17.0 Mt-+I1 8.405+0.005 11.0 900
24/2 526 (520) 20.0 Mt+11 8.408+0.007 39.0 130
25/6 512 (502) 21.2 Mt+II 8.406+0.004 8.0 180
25-B/9 509 (503) 25.2 Mt+11 8.398+0.005 7.5 260
26/3 532 (516) 10.5 Mt+I 8.403%0.004 2100 250
26-B/4 538 (516) 21.0 TiMt+II 8.387+0.007 27.0 450
2777 542 (527) 28.0 Mt-+II 8.398+0.005 50.0 270
28/5 542 (525) 29.3 Mt+II 8.402+0.005 76.0 160
29/6 535 (509) 30.0 Mt+11 8.397+0.007 45.0 190
30/5 525 (551) 21.0 Mt+I1 8.395+0.007 62.0 260
31/6 519 (512) 27.3 Mt-+11 8.409+0.002 25.0 480
32/6 530 (513) 34.5 Mt+II 8.398+0.003 68.0 130
33/1 513 (513) 50.0 Mt+II 8.407+0.003 5.5 330
34/1 531 (526) 21.0 Mt+11 8.402+0.002 105.0 230
35/3 541 (5632) 28.0 Mt-+I1 8.393+0.005 17.0 500
36/3 544 (534) 33.0 Mt-+II 8.400+0.002 94.0 50

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

a curva de resfriamento.

(2) Is  :intensidade da magnetizagdo de saturagdo a temperatura ambiente (curva de aquecimento).

(3) Mt : titanomagnetita com baixo teor em Ti, de composigdo proxima a magnetita, |l: ilmenita.

(4) a : dimensdo da rede cristalina para a fase clbica titanomagnetita.

(5) NRM: magnetizagdo remanente natural (intensidade)

(6) MDF : campo destruidor médio.
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Composi¢do das titanomaguemitas das rochas basal-
ticas da margem ocidental da Bacia do Maranh&o
(Porto Franco-Estreito) calculada a partir das tem-
peraturas de Curie e das dimensdes da rede crista-
lina, usando as respectivas linhas de contorno, segundo
O'Reilly (1976). Os pontos neste diagrama correspon-
dem & amostras listadas na Tabela 1. Para a identifi-
cagdo das mesmas foi usado, nesta figura, o nimero
antes da barra.

ma terndrio FeO — TiO, —-%Fe; 03. O lado esquerdo do
quadrildtero representa a solugdo sOlida magnetita (Fes
04) — ulvoespinélio (Fe, Ti O4), ou seja, as titanomagne-
titas. A base do quadrilatero representa a solugdo sélida
entre a magnetita e a maguemita (y Fe, O3). A série il-
menita-hematita é representada pela linha Fe Ti O3. As
composi¢gbes das titanomagnetitas oxidadas (titanomague-
mitas) situam-se no quadrilatero citado acima. A progres-
sdo da oxidagado se da da esquerda para a direita no diagra-
ma (Nagata, 1953; O'Reilly, 1976). Foi preferida a repre-
sentagdo no diagrama terndrio FeO — TiO, __;‘Fegog ao
invés do diagram FeO — TiO, — Fe, O3 porque fornece
uma escala linear para a jungdo FeTi O4 — Fez O4 das ti-
tanomagnetitas e as linhas de oxidagdo sdo paralelas ao seg-
mento FeO _%Feg 0.

O'Reilly (1976) ressaltou que ndo hd um limite de-
finido entre as titanomagnetitas e as titanomaguemitas,
mas que seria conveniente restringir o termo titanomagne-
tita as composi¢Ges localizadas na regido hachuriada no dia-
grama da Fig. 2. Os demais 6xidos de Fe-Ti do sistema es-
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pinélio seriam identificados como titanomaguemitas ou
titanomagnetitas oxidadas. Os diagramas permitem a de-
terminagdo aproximada da composi¢cdo dos minerais porque
alguns elementos como Al, Mg e outros, em geral presentes
nas titanomagnetitas naturais, ndo sdo considerados. Como
se pode observar pela Fig. 2 as titanomaguemitas das amos-
tras de Porto Franco e Estreito indicaram baixo teor em
TiO, e uma acentuada oxidacdo.

A maioria das amostras da regido indicou nas curvas
termomagnéticas, Fig. 3(a), a presenca de uma titanomag-
netita pobre em titdnio de composicdo préxima @ magne-
tita (Larson et al, 1969; Ozima & Larson, 1970). As tempe-
raturas de Curie determinadas para essas amostras pela
curva de aquecimento variaram entre 530-5800. O fato de
se ter encontrado apenas um ponto de Curie indica a pre-
senca de uma Gnica fase magnética com pequena variagdo
na sua composicdo (Larson et al, 1969). Segundo Ade-Hall
et al. (1971) a ocorréncia destas curvas em rochas baséal-
ticas indica oxidacdo das titanomagnetitas a alta tempera-
tura. A menor intensidade da magnetizagdo de saturagao
na curva de resfriamento mostra que ocorreu, durante o
processo de medida, alguma oxidagdo da fase proxima a
magnetita para a hematita.

Propriedades magnéticas de rochas vulcdnicas

As curvas termomagnéticas das amostras 3/5, 6/1 e
10/1 presentaram duas temperaturas de Curie (Fig. 3(c)).
Ade-Hall et al (1965) correlacionaram o aparecimento
de duas temperaturas de Curie as amostras que contives-
sem alguns grdos de titanomagnetita exsolvidos e outros
ndo exsolvidos. Assim a temperatura de Curie mais baixa
originou-se da titanomagnetita inicial que ndo se exsolveu,
enquanto a mais alta foi produzida pela fase exsolvida de
composi¢do préxima a magnetita.

As curvas termomagnéticas das amostras do sitios
5,7,9, 12 e 16, Fig. 3(d), apresentaram, na curva de aque-
cimento, uma diminui¢do brusca na intensidade de magne-
tizagdo entre 300-500°C. Isto foi interpretado como uma
pseudo-temperatura de Curie, condicionada pela transfor-
macdo, nesse intervalo de temperatura, da maguemita
metaestdvel em hematita. Curvas deste tipo sd0 tipicas
de amostras que sofreram oxidagdo de baixa temperatura
(Levi & Banerjee, 1977). Observa-se nas curvas de resfria-
mento um decréscimo da intensidade da magnetizacdo de
saturacdo a temperatura ambiente, causado pela transfor-
magcao irreversivel da maguemita em hematita (Levi &
Banerjee, 1977).

A andlise apresentada acima indica que as amos-

Figura3 — Curvas termomagnéticas das amostras de Porto Franco e Estreito medidas num campo de 1800 Oe. O nimero antes da barra
indica o sitio e o segundo nimero a amostra relativa ao sitio indicado. As curvas de aquecimento e resfriamento estdo respecti-

vamente indicadas pelas linhas cheia e tracejada.

As amostras dos sitios 2 e 4, Fig. 3(b) apresentaram
curvas termomagnéticas caracterizadas por um acentuado
aumento da magnetizagdo de saturagdo com elevagdo da
temperatura (~5000C). Ozima & Ozima (1971) atribui-
ram este procedimento a titanomaguemita altamente oxi-
dada que, a temperaturas superiores a 4000C, exolveu-se
produzindo uma composi¢do préxima a magnetita, respon-
savel pelo aumento observado da magnetizacdo, e uma fase
ndo clbica. A 6000 toda a titanomagnetita inicial ja havia
se transformado e o comportamento da curva de resfria-
mento foi ditado pela variacdo da magnetizacdo de satura-
¢do da magnetita com a temperatura.

tras de um modo geral consistem de titanomagnetita
oxidada, com baixo teor de titdnio, o que pode ser também
observado nos dados da Fig. 2. Para muitas dessas amostras
a oxidacdo é de alta temperatura (Fig. 3(a)) (Ade-Hall
et al, 1971) e este processo é comumente associado a alta
estabilidade da magnetizacdo remanescente. Como a oxida-
¢do de alta temperatura ocorre durante o estagio inicial
de resfriamento da rocha o resultado final da alteragdo é
a apresentacdo de uma magnetizacdo termoremanescente
estavel, associada @ época da formagdo da rocha.

Quanto as amostras 5/5, 7/5, 9/5, 12/1, e 16/1, que
apresentaram uma curva termomagnética tipica da mague-
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mita (junto da magnetita), sofreram oxidagdo de baixa
temperatura. Também as titanomaguemitas das amostras
2/5, 4/5 e, num grau menor, da amostra 3/5, foram oxi-
dadas a baixas temperaturas. Este processo ocorrendo a
temperaturas abaixo de 300°C pode dar origem a uma
magnetizacdo remanescente quimica (CRM) secundaria.
A estabilidade da magnetizagdo adquirida dependerd das
dimensBes do grdo magnético. Serd estdvel e intensa se os
grdos forem pequenos e instdveis e de pouca expressao
se os grdos forem grandes (Ozima & Larson, 1970). Por sua
vez Johnson & Merril (1974) verificaram experimental-
mente que a magnetizagdo termoremanescente original
fica preservada nos grdos de monodominios, ao passo
que a CRM adquirida pelos grdos de multidominio é aleato-
ria e ndo contribui com nenhuma componente de dire¢do
constante.

Finalmente a consisténcia dos resultados paleomagné-
ticos para a area indicaram que a CRM ndo perturbou se-
riamente a diregdo da magnetizacdo termoremanescente ini-
cial (Schult & Guerreiro, 1979; Guerreiro, 1983). Apoian-
do essa conclusdo estd a andlise dos resultados da desmagne-
tizacdo por campo magnético alternado, apresentados
nos diagramas de Zijderveld na Fig. 6. Como se pode
observar os diagramas ndo variam muito entre si. A remocao
de uma componente viscosa é comumente observada abaixo
de 200 Oe (a curva de desmagnetizacdo ndo se dirige pa-
ra a origem). A partir desse valor a magnetizagdo restante
decai, entdo, linearmente em direcdo a origem e este fato é
interpretado como indicativo de estar sendo removida
apenas uma componente (por componente se entende um
grupo de magnetizagGes com mesma direcdo e polaridade
(Zijderveld, 1967).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA REGIAO DE
TERESINA-PICOS-FLORIANO

As titanomaguemitas das amostras de Teresina-Picos-
Floriano, na margem oriental da bacia do Maranhdo, mos-
traram-se menos oxidadas que as de Porto Franco-Estreito,
na borda ocidental. A composi¢do situa-se segundo uma li-
nha que indica que os minerais magnéticos sofreram oxida-
cdo a baixa temperatura. A tendéncia geral foi uma perda
de ferro com a oxidagdo (Fig. 4). Esta tendéncia tem sido
frequentemente observada, particularmente em rochas
basdlticas oceanicas. Entretanto a oxidacdo a baixa tempe-
ratura ndo se mostrou muito avangada porque as curvas
termomagnéticas discutidas mais abaixo ndo indicaram a
ocorréncia de maguemita.

Todas as amostras submetidas ao raio-X indicaram
a presenca de ilmenita (Tabela 2). Este fato juntamente
com o baixo teor de titdnio das titanomaguemitas pode
ser interpretado como oxidagdo a alta temperatura (Ade-
Hall et al, 1971) que ocorreu durante o resfriamento des-
sas rochas intrusivas.

As curvas termomagnéticas da area de Teresina-Picos-
Floriano sdo todas semelhantes entre si, apresentando

TiO,

1 FeTiO
3 3

1Fe,TiO
302110

FeO 1Fe304 690 1Fe, O3

Figura4 — Composicdo das titanomagnetitas oxidadas das ro--
chas basélticas da margem oriental da Bacia do Mara-
nhdo (Teresina-Picos-Floriano) calculada a partir das
temperaturas de Curie e das dimensSes da rede crista-
lina, usando as respectivas linhas de contornos, segun-
do O’Reilly (1976). Os pontos neste diagrama corres-
pondem as amostras listadas na Tabela 2. Para a iden-
tificagdo das mesmas foi usado, nesta figura, o niimero
antes da barra,

na curva de aquecimento uma temperatura de Curie em tor-
no de 5300C e um ponto de Curie ligeiramente menor na
curva de resfriamento (Fig. 5). A magnetizagdo de satura-
cdo apresenta também um valor menor na curva de resfria-
mento. Este decréscimo provavelmente se deve a oxidacdo
parcial da titanomagnetita em hematita.

Is

i t T
300°C 600°C

Figura5 — Curvas termomagnéticas das amostras de Teresina-
Picos-Floriano medidas num campo de 1800 Oe.
O numero antes da barra indica o sitio e o segundo nu-
mero a amostra relativa ao sitio indicado. As curvas
de aquecimento e resfriamento estdo respectivamente
indicadas pelas linhas cheia e tracejada.
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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 clbica pobre em titdnio, de composi-
cdo préxima a magnetita (Larson et al, 1967; Ozima &
Larson, 1970).

As caracteristicas apresentadas pelas curvas termo-
magnéticas e a presenca de ilmenita nas amostras submeti-
das ao raio-X, caracterizando a ocorréncia de oxidacdo a

Propriedades magnéticas de rochas vulcanicas

alta temperatura, sdo compativeis com os critérios de esta-
bilidade magnética sugeridos por Larson et al (1969), e
encontrados nos estudos paleomagnéticos destas amostras.

A anélise do tratamento de desmagnetizacdo por
campo magnético alternado (diagramas de Zijderveld,
Fig. 7) ndo indica, por sua vez, haver componente secun-
déria importante nas amostras estudadas.

N 3672 w2 N 7/2/2 NL ns2/72 N 14/772
S 14x10°6
15x10°G + NRM Ji NR 33 ’ 33
1,1x16°6+ @NAM, 100,150, 200 M 110x10°6 1,0x16° 6 1 100
250 NRM
300 200
350
400
300
9100 oe 500 60
50 100 200
700 300 500
200 150 *%oo 700
w E 600
300 00
700
00
500
o\m 500
00
w E Wet—— »F w E w —>E
NRM
z z z 2
Figura6 — Diagramas vetoriais mostrando a variagdo da magnetizacdo remanente durante a desmagnetizacdo progressiva das amostras de

Porto-Franco-Estreito, submetidas a lavagem por campo magnético alternado (Zijderveld, 1967). Simbolos escuros e claros
indicam, respectivamente componentes no plano horizontal e vertical (EW).
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Figura7 —

mente, componentes no plano horizontal e vertical (EW).
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