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SOBRE A MAGNETIZACAO DE LAVAS BASALTICAS DOS ACORES

Frederico Machado, (1)

Fernando de Almeida (2)

RESUMO A magnetizagao das rochas vulcanicas esta certamente relacionada com a susceptibilidade e com o teor dos minerais magneticos.
A distribuicio erratica destes parametros parece devida a alteragoes secunddrias. ocorridas durante o arrefecimento das correntes

de lava

ABSTRACT On the magnetization of basaltic lavas from the Acores Magnetization of volcanic rocks is expected to be related to the
magnetic susceptibility and to the amount of magnetic minerals. The distribution of these properties is somewhat erratic.

which seems to be due to deuteric alterations. during the cooling of lava flows.

1. ANTECEDENTES

Em 1975 foram publicadas algumas medidas da
magnetizagdo remanescente de lavas dos Acgores
(Machado & Costa. 1975).

Pareceu entao que os valores mais altos da magneti-
zacao se distribuiam nas faixas onde se supoem localiza-
dos os centros de expansao (este-oeste), de acordo com
as ideias da Tectonica de Placas (¢f. Machado & al..
1972). Para um e outro lado. o magma iria perdendo
minerais magnéticos por diferenciagao gravitativa ao
longo do percurso na camara magmatica. Os fenomenos
nao estavam. porém, muito bem compreendidos e
pareceu conveniente estudar uma nova colecgao de
amostras das ilhas do Faial e do Pico.

Nestas ilhas (Fig. 1) os possiveis centros de expan-
sao estao localizados na parte oeste do Faial onde houve
erupg¢oes muito recentes (1972 e 1957) e na parte central
do Pico onde houve também virias erupgoes historicas
(1572, 1718 e 1720).

A distribuicao das intensidades de magnetizagao
(referidas a rocha compacta) obtidas nesse estudo anteri-
or. vai indicada na Fig. 2. onde os pontos estao
marcados no local de colheita.

2. NOVAS DETERMINACOES DA INTENSIDADE
DE MAGNETIZACAO

A ilha do Pico € constituida por materiais basalticos.
As escoadas de lava espalharam-se nas vertentes do
elevado cone vulcanico (altitude 2351 m). Ha também
numerosos cones de escorias que marcam as chamings
das erupgoes periféricas.

No Faial. so o extremo apresenta
manchas apreciaveis de rochas basalticas a superficie. A
parte restante da ilha esta coberta por camadas de
pedra-pomes traquitica. Contudo. por baixo destas ca-
madas. as rochas sao também geralmente basalticas.

oeste ¢ que

Foi assim possivel escolher nas duas ilhas apenas
rochas basilticas (que apresentam magnetizagao muito
mais elevada), As medidas foram feitas em amostras de
mao com um magnetometro Highmoor. do tipo «flux-
-oate-. O método usado foi semelhante ao descrito
anteriormente (Machado & Costa. 1975): os resultados
(em gauss) constam do Quadro 1.

A distribuicio dos resultados (referidos a rocha
compacta) vai indicada na Fig. 3. onde os valores estao
marcados nas chaminés por onde as lavas foram emiti-
das. Esta distribuicdo ¢ apreciavelmente diferente da
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Fig. 1 — Lavas historicas das ilhas do Faial e do Pico e possiveis centros de expansao (riftes).
QUADRO 1
Parametros magnéticos
J K Q
N.¢ da Amostra (10-3 gauss) (10-3 gauss/oersted)

Pl 739 2.49 6.5
P2 489 3.63 2.9
P3 581 0.84 15,0
P4 1225 2.84 10.7
P5 363 2.66 3.0
P6 1029 3.30 6.8
P7 344 1.66 4.5
P8 396 3.66 24
P9 872 3.93 4.8
F10 520 3.18 3.6
F11 1027 0.71 31.5
F12 282 0.42 14.5
El3 1180 4.64 5.5
Fl4 260 4.37 1.3
T15 60 2.56 0.5
F17 1192 1.84 14.1
FI8 2014 1,02 42.8
F19 1554 4,22 8.0
F20 1185 0.73 35.3
F21 384 2.74 3.0
F22 1033 2.88 7.8
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dicada na Fig. 2 (as diferengas excedendo muito as
pequenas variagoes resultantes da mudanga no critério da
marcacao dos pontos).

A falta de repetitividade (um tanto inesperada)
justificou o desenvolvimento que foi dado ao presente
estudo. Para tentar compreender os fenomenos.
determinaram-se sucessivamente as susceptibilidades
magnéticaﬁ das amostras. e os teores ¢ natureza dos
respectivos minerais magncticos (cf. Almeida. 1984).
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Fig. 2 — Distribuigao das intensidades de magnetizagao da amostra-
gem de 1973 (os pontos foram marcados nos locais da
colheita)
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Fig. 3 — Distribuicao das intensidades de magnetizagao da amostra-
gem de 1981-82 (os pontos foram marcados nas chaminés de

emissao).

3. DETERMINACOES DA SUSCEPTIBILIDADE
MAGNETICA

A partir das amostras de mao, talharam-se no
laboratorio pequenos cilindros com diametro de 2,5 cm
e altura também de 2,5 cm. A susceptibilidade magnéti-
ca da rocha de cada cilindro foi medida numa «ponte»
Highmoor da Universidade dos Agores. Os resultados
(em gauss/oersted, referidos a rocha compacta), foram
incluidos no Quadro I.

Tem muito interesse considerar a relagao entre a
magnetizagao remanescente e o produto da susceptibili-
dade pelo campo magnético (expresso em oersteds).

O cociente
Q= ——m— (D

¢é chamado factor de Koenigsberger; J ¢ a intensidade da
magnetizagiao, K a susceptibilidade e H o campo
magnético.

Utilizando, para os Agores, um valor médio H=
0.46 oersted, calcularam-se os factores Q indicados
também no Quadro 1. Estes factores traduzem, de certo
modo, o efeito dos chamados dominios magnéticos na
magnetizagao remanescente.

Os valores de Q variam de forma irregular, o que
resulta de ndo haver certamente correlagao entre J e K.

4. VALORES MODAIS DE TITANOMAGNETITE

Os minerais que parecem responsaveis pela magneti-
zacao remanescente de rochas basalticas sao as titano-
magnetites (Ti-Mt). Os respectivos valores modais
(Quadro II) foram determinados no microscopio petro-
grafico, em luz reflectida.

E possivel estabelecer uma relagao (mais ou menos
aproximada) entre a susceptibilidade magnética duma
rocha e o teor do correspondente mineral magnético.
Essa relacao ¢ da forma (cf. Stacey & Banerjee, 1974,
p: 21

x ki
| . S (2)
1+N k;

Aqui K ¢ a susceptibilidade, x ¢ o teor do mineral
magnético da rocha, ki é a susceptibilidade intrinseca de
cada grio magnético e N € o chamado factor de
desmagnetizagao.

Se ki e N forem sensivelmente constantes. a suscep-
tibilidade K sera proporcional ao teor x. Nas amostras
estudadas a composi¢ao das titanomagnatites parece ser.
porém, um tanto variavel, o que faz com que os pontos
(correspondentes a K e x) se afastem duma recta
passando na origem (Fig. 4). Apesar da dispersao. os
pontos parecem realmente ajustar-se melhor a uma
parabola do 2.° grau.

5. COMPOSICAO DA TITANOMAGNETITE

As titanomagnetites sao solugoes solidas de magneti-
te ¢ ulvospinela. O método que pareceu mais conveni-
ente para determinar as respectivas composicoes foi a
difraccao de raios X.

O baixo teor de Ti-Mt tornava, porém, dificeis as
determinacoes se se trabalhasse com a rocha total
pulverizada. Houve assim necessidade de concentrar
aquele mineral. Utilizou-se para isso separagao magnéti-
ca por via humida: a rocha pulverizada, numa suspensao
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em dagua. era passada por um tubo transparente. entre os
polos dum electro-iman. que retinha as particulas
magnéticas da Ti-Mt.

O concentrado (de granulometria inferior a 37 um) foi
montado em porta-amostras e submetido aos rajos X
num difractometro Philips da Universidade de Aveiro.
Isto permitiu determinar o parametro de malha 4 € a
fraccao molar de magnetite. As determinacoes foram
tratadas estatisticamente. o que as torna mais fidedignas
(cf. Almeida. 1984).

Os resultados finais indicam-se também no quadro I1
(valores da fraccao molar de magnetite na solugio
solida). Ha uma grande variacio nesta frac¢ao molar
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Fig. 4 Susceptibilidade magnética em fungio do teor de titanoma-

gnetite, s amostras do Faial ¢ do Pico
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Fig. 5__ Susceptibilidade magnética em fungao do teor ponderado de
titanomagnetite. nas amostras do Faial e do Pico. Separam-se
as amostras com Ti-Mt nao alterada (Tipo A), daquelas com
Ti-Mt alterada (Tipo B). de acordo com o Quadro V.
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(entre 32 ¢ 88%). o que justifica algumas das irregulari-
dades encontradas na relacio entre a susceptibilidade e
os teores de Ti-Mt. Pareceu entao razoavel ponderar
estes ultimos valores  multiplicando-os pela referida
fraccao molar. conforme se indica no Quadro 1.

Os  pontos correspondentes  aos  teores  ponderados
foram marcados na Fig. 5. Parece haver duas popula-
¢oes distintas de amostras. Conforme se vera adiante.
ha diferencas apreciaveis no gerau de alteracio da
titanomagnetite (Quadro 1V): e. de forma notivel. uma
das populagoes da Fig. S parece corresponder as amos-
tras com Ti-Mt nao alterada. ¢ a outra. as amostras com
Ti-Mt alterada.

Qualquer das populagoes ajusta-se sensivelmente i
recta

K=aX (3)

onde X ¢ o teor ponderado de titanomagnetite que. por
comparacio com (2). ¢ multiplicado pelo factor.

ki
1 ~NK;j

(4)

d

Para a populagio de amostras nio alteradas. um
ajustamento pelos minimos quadrados deu a= 0,148
gauss/oersted. e. para a populacio de amostras altera-
das. a= 0.079 causs/oersted.

Usando N= 3.9 oersted/gauss. obteve-se por (4)
ki =0.35 ¢ kj= 0.11 gauss/oersted.
para a susceptibilidade intrinseca dos grios de Ti-Mt

respectivamente

niao alterada. ¢ alterada.

Para graos de magnetite pura (com diametro de 50 1m)
o valor de k; ¢ de cerca de 1,3 gauss/oersted (Stacev &
Banerjes. 1974, p. 71): as titanomagnetites estudadas
(alteradas ou ndo) tém portanto susceptibilidade in-
trinseca muito mais baixa. o que era certamente de
esperar.
6. CORRELACOES 0S VARIOS
PARAMETROS

Em virtude da dispersio dos dados. ha interesse em

ENTRE

ver as suas correlagoes. Para isso adoptou-se o coefici-
ente de Spearman que se adapta bem a pequenas
amostras que possam nao obedecer a lei normal. Para 20
ou 21 pares de dados. a correlagio ¢ significativa para
coeficientes superiores a cerca de 0.37 com intervalo de
confianca de 95% (Mc Cullaeh. 1974. pp. 85 e seg.)

Os resultados constam do Quadro [11. Vemos que ha
uma hoa correlacao entre a magnetizacio ¢ o factor Qe
uma correlacao ainda razodvel entre o teor ponderado de
Ti-Mt ¢ a susceptibilidade (0 que concorda com os
diagramas da Fig. 5). A correlacio negativa entre Q ¢ K
resulta da equagao (1),




QUADRO 11

Teores de titanomagnetite

N.° da X ; n X = X7
Amostra (val. modais) (fr.% molar de Mt) (val. ponder.)
% % %
Pl 4.6 47 2.16
P2 3.9 41 1.60
P3 2.5 84 2.10
P4 5.6 88 4.93
BS 5.1 40 2.04
P6 54 47 2.54
P7 5.4 43 2.32
P8 4.6 41 1.89
PO 35 48 2.20
F10 4.2 87 3.65
Fll 3.6 42 1.51
F12 — 32 —
F13 53 46 2.44
Fl4 6.0 37 2.22
F15 3.9 43 1.68
F17 4.2 70 2.94
F18 3.5 48 1.68
F19 54 74 +.00
F20 31 46 1.43
Fi2 4.0 81 324
F22 2.4 64 1.54

Podemos talvez concluir que a magnetizagao
depende do arranjo dos dominios magnéticos (factor Q).
nao estando correlacionada com a susceptibilidade K.
Aquela dependéncia dos dominios parece mesmo ser
maior para baixos valores de K.

A magnetizagao pode ser influenciada por algum
fenomeno secundirio. assunto que vai ser discutido na

SeCcio seeuinte.
7. OXIDACAO DOS MINERAIS MAGNETICOS

Conforme temos dito. os principais minerais magne-
ticos dos basaltos sao as titanomagnetites que  sao
solugoes solidas de ulvospinela ¢ magnetite. Por oxida-
¢ao, as Ti-Mt passam geralmente a minerais de outra
solugao solida (praticamente nao magnetica) que tem
por extremos a ilmenite ¢ a hematite (veja-se por
exemplo. Haggarv. 1976).

Em condic¢oes favoraveis de temperatura. a oxidagao

pode conduzir a exsolucao. dando uma ilmeno-hematite

e uma titanomagnetite muito rica em magnetite que vai
aumentar os valores de ] dos basaltos (e alterar outros
parametros magnéticos). O fenomeno parece ser con-
trolado pela chamada tucacidade de oxigénio (Spencer
& Lindslev. 1981: veja-se tambem Almeida. 1984).

A exsolucao da-se aparentemente num  intervalo
estreito de temperatura. A exsolugao serd entio mais
intensa nas escoadas espessas que. por arrefecerem
lentamente. se mantém mais tempo naquelas temperatu-
ras criticas.

Tentou-se  determinar ao microscopio o grau de
oxidacao das Ti-Mt das virias amostras (Quadro V). A
alteracao das Ti-Mt conduz. como vimos. a uma dimi-
nuicao de susceptibilidade (cf. Fig. 35).

O efeito na magnetizagao ¢ mais complexo, devendo
haver modificagao nos limites dos dominios magnéticos.
Nalguns casos, ha magnetizagoes apreciaveis com oxidagoes
fortes (caso das amostras P4, F17. F19. e F22), mas os
fenomenos nao estao completamente compreendidos. sendo
desejavel que prossiga esta linha de investigagao.
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QUADRO III

Correlacoes entre parametros magnéticos

J K Q ip(md.
ipond. +0.15 +0.41 -0.09 I
Q +0.70 -0,59 1
K +0.04 1
J I
QUADRO 1V
Oxidagao das titanomagnetites
N.° da Grau de N.? da Grau de
Amostra oxidagao amostra oxidagao
P1 Al F12 A0
P2 A0 F13 Al
P3 Bl Fi4 A0
P4 Bl F15 A0
P5 A0 F17 BO
P6 Al FI8 Al
P7 BO (7) F19 BO
P8 A0 F20 Al
P9 A0 F21 BO
F10 Bl F22 BO
Fl1 A0

AO= Titanomagnetite (Ti-Mt) praticamente inalterada.
Al= Alteragao da Ti-Mt<< 5%

BO= Alteracao da Ti-Mt 5 a 50%

Bl= Alteracao da Ti-Mt=50%

8. CONCLUSOES

Apesar das incertezas do presente estudo. podemos
estabelecer os seguintes factos:

a) A diferenciagao gravitativa (que € certamente
responsavel pelo aparecimento de rochas traquiticas)
nao parece ter influéncia apreciavel nas propriedades
magnéticas das lavas basalticas.
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b) Os parametros magnéticos dos basaltos depen-
dem nao 50 do teor e composicao das titanomagnetites.,
mas também da secundaria
(deutérica).

respectiva oxidagao

¢) Esta oxidacao ¢ inflenciada pelo tempo de arrefe-
cimento e. portanto. pela espessura local das correntes,
de lava. o que parece justificar o caracter erratico da
distribuigao dos parametros magnéticos.
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