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RESLTMO A magnctizaqro da\ rochas vulcenicas esrd cenamenle relacionada com a susceplibilidade e com o teof dos min€rais magn€licos'

A distribuaqao errotica destes parimetms parece devida a alteraqies secundirias. ocortidas duranle o arrefecimento das conenles

dc lava

ABSTRA('T () tht tntts (ti.utinn of h.t\ tti( I.ttus lion th( Aaore! Malnerization ol votcanic rocks is expected lo he related lo the

mugnelic \u.ccFribilir]- and t() rhe ant()unt of magneric mineral\. The dislribution of thrse propenies is somewhal erralrc.

\rhich \ccnt\ lo hc duc k) dellcric altcrations. durin! lhc coolin! of l:tv'i flow\'

I. ANTT]CEDENTES

Em 1975 foram publicadas algumas medidas da

ma€lneti?aqAo remanesc€nte de lavas dos ASores
(Machado & Costo, l9'751.

Pareceu entdo que os valores mais altos da magneti-

zagio se distribuiam nas faixas onde se sup6em localiza-

dos os centros de expansAo (este-oesie). de acordo com

as ideias da Tectt'rnica de Placas (cf. Machado & al..
1972\. Para um e outro lado. o magma iria perdendo

minerais magn6ticos por diferenciaqao gravitativa ao

longo do percurso na cdmara magmdtica. Os fcnomenos

ndo estavam. porim. muito bem compreendidos e

pareceu conveniente estudar uma nova colecEio dc

amostras das ilhas do Faial e do Pico.

Nestas ilhas (Fig. l) os possiveis cenlros de expan-

sao estdo localizados na parte oeste do Faial onde houve

erupgdes muito recentes ( 1972 e 1957) e na parte central

do Pico onde houve tambdm vdrias erupqoes histciricas
( 1572. lTltt e 1720).

A distribuiqao das intcnsidades de magnetizaqeo
(ret'eridas a rocha compacta) obtidas nesse estudo anteri-

or. vai indicada na Fig. 2. onde os pontos estdo

marcados no local de colheita.

2. NOVAS DETERMINACOES DA INTENSIDADE

DE MAGNETIZACAO

A ilha do Pico 6 constituida por materiais basilticos.
As escoadas de lava esoalharam-se nas vertentes do

elevado cone vulcinico (altitude 2351 m). Hd tambim

numerosos cones de esctirias que marcam as chaminds

das erupg6es perifdricas.

No Faiat. sti o extremo oeste ci t;ue apresenta

manchas apreciiiveis de rochas basiilticas a superficie. A
parte restante da ilha esti cobena por camadas de

pedra-pomes traquitica. Contudo. por baixo destas ca-

madas. as rochas sio tamhim geralmente basdlticas.

Foi assim possivcl e'scolher nas duas ilhqs apenas

rochas basiilticas (que apresentam magnetizaqao muito

mais clcvada). As medidas foram feitas em amostras de

mio com unr magnetometrc Highmoor. do tipo 'flux-
-gate-. O mi'todo usado foi semelhante ao descrito

anteri(lrmenlc (Mochudo & Costt. l9'75\'- os resultados

{cm sauss) constam do Quadro L
A distribuiqio dos resultados (referidos a rocha

ci)mPactal vai indicadu na Fig. il. onde o{ valores e\te(r

milrcados nas chaminds por onde as lavas foram emiti-

das. Esta distribuicdo d apreciavelmente diferente da

rlr trni!. do. Aqotl,\.95{12 ponla l)ctg.rdr: prc\cnrc[rcnrc no l)eprrramcnt(t ilc Ccociinci:rs da t'ni\cr\adadc de Avciro :]8(x) Aveiro

rlr D.nx ,tnr'nro rlc (ic'r'cii'ncirr.. tlnr\cr\idnd. dc A\ciro ltt(x) A!ciro
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Fie. I - trvas hist6ricas das ilhas do Faial e do Pico e possiveis cenlrus dc expan$eo (riftes)'

QUADRO I
Parimetros magndticos

FAIAL

(RIFTE)

S.JORGE

+
c

(RIFTE)

N.o da Arnostra

J

(10-5 gauss)

K
{10-3 gauss/oersted)

a

Ft l
Fl2
Fr3
Fl4
Tl5

Fl7
Ft8
Fl9
F20
F2l

F22

PI
P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

Ft0

739
489
581

1225
363.

to29
344
396
872
520

lo27
282

I 180

260
60

I t92
2014
1554

I t85
384

t033

2,49
3.63
0.84
2,84
2.66

3.30
l .66
3.66
3.93
3. l8

0.71
0.42
4,64
4,37
)46

| .84
L02
l ')',

0.73
2.74

2.88

6.5
2.9

15.0
10.7

3.0

6.8
4.5
2.4
4.8
-1.O

3 t.5
14.5
5,5
1.3

0.5

t 4.l
42.8

8.0
35.3
1()

7.8



na Fig. 2 (as diferengas cxcedendo muito as

variagdes resultantes da mudanqa no crit6rio da

dos Dontos).

A falta de repetitividade (um tanto inesperada)

o desenvolvimento que foi dado ao presente

. Para tcnlar comnrccnder os fen<imenos.

delerminaram-se sucessivamente as susceptibilidad€s

magndticas das tmoslras. e os tcorcs e naturcza dos

r€spectivos mincrais magnIticos (cf. A/rtr?irld. I984).

Al'JOSTRAGEM DE 19 73

(J EMlO-.'GAU5S)

Fig. 2 - Distrihuiqio das intensidades dc maSnetizaeio da amostra_

gcn dc l9l.r los ponto\ li)r:rn) nr,rrc:ido\ n(t\ k)cris da

colhcitir ).

2A 
"10: r;, IFAlAL

Ptco

A MOSTRAGEM DE 1981-82

(J EM 1O-:GAU55)

FiB. I - Distribuiqao das inlensidadcs de magnetizaqao da amostra-

8em dc l98l_82 (os ponk)s fotam marcados nas chamines de

emissiio).

3. DETERMINACOES DA SUSCEPTIBILIDADE
MAGNETICA

A partir das amostras de m6o, talharam-se no

laborat6rio pequenos cilindros com diamero de 2,5 cm

e altura tamb6m de 2,5 cm. A susceptibilidade magn6ti-

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 relaqao entre a

magnetizagao rcmanescente e o Produto da suscePtibili-

dade pelo campo magn6tico (exPresso em oersteds).

O cociente

a: KH

6 chamado factor de Koenigsberger; I 6 a intensidade da

magnetizageo, K a susceptibilidade e H o camPo

magn6tico.
Utilizando, para os Aeorcs, um valor m6dio H=

0,46 oersted, calcularam-se os factores Q indicados

tambdm no Quadro I. Estes factores traduzem, de ceno

modo, o efeito dos chamados dominios magn6ticos na

magnetizageo remanescente.

Os valores de Q variam de forma inegular, o que

resulta de n6o haver cenamente correlaceo entre J e K.

4. VALOR,ES MODAIS DE TITANOMAGNETITE

Os minerais que parecem responsiveis pela magneti-

zag6o remanescente de rochas baselticas seo as titano-

magnetites (Ti-Mt). os respectivos valores modais

(Quadro It) foram determinados no microsc6pio petro-

gr6fico, em luz reflectida.
E possivel estabelecer uma relagio (mais ou menos

aproximada) entre a susceptibilidade magn6tica duma

rocha e o teor do correspondente mineral magndtico

Essa refacio d da forma (cf. Srace,v & Banerjee, 1974,

D.7l).

x k;

l+N ki

Aqui K d a susceptibilidade. x d o teor do mineral

magn6tico da rocha. ki 6 a susceptibilidade i rinseca de

cada grio magn6tico e N 6 o chamado factor de

desmagnetizagao.
Se ki e N forem sensivelmente constarnes. a susceP-

tibilidade K serd proporcional ao teor x. Nas amostras

estudadas a composiqao das titanomagnatltes Parece ser.

portim, um tanto variivel, o que faz com que os Pontos
(correspondentes a K e x) se afastem duma recta

passando na origem (Fig. 4). Apesar da disperslo. os

pontos pareccm realmente ajustar-se melhor a uma

pariibola do 2." grau.

5. COMPIOSIEAO DA TTTANOMAGNETITE

As litanomagnetites sdo soluq6es s6lidas de magneti-

tc e ulvospinela. O mdtodo que pareceu mais conveni-

ente para determinar as respectivas composiqo€s foi a

difracqio de raios X.
O baixo teor de Ti-Mt tornava. por6m. dificeis as

determinaqoes se se trabalhasse com a rocha total

pulverizada. Houve assim necessidade de concentrar

aquele mineral. Utilizou-se para isso separaqdo magn6ti-

ca por via h{mida: a rocha pulverizada. numa suspensio

(l)

(21K=
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em agua. era passada por um tubo transparente. enlre os
polos dum electro-iman. que retinha as particulas
magndticas da Ti-Mr.

O concentrado (de granulometria inferior a 37 am) foi
monlado em p()rta-amostras e suhmetid() arrs raios X
num difract6metnr Phitips da Llnivcrsidade de, Aveiro.
lsto permitiu determinar o pararnetro tlc, malha a,y c a
fracqio molar de magnetite. As <Jeterminagties lirrum
tratadas c\iatisticamentc. o que as t(rrna mais fidedienas
Icf. Alnidt. 1984t.

Os rc'sul(ados finais indicam-se tambeim no quadro Il
(valorcs da fracgio molar dc magnetire na soluqio
srilidal. Hi umu grandc variaqilo nesta fracclo ntolar

K ( tcf3G/oe)

TITANOMAGNETITE

FiS. J

(entre .ll c' 8li4? ). o quc ius(il'ica algumas das irrcgulari_
dade's encontradas na relaq,o en(re a susceplihilidadc c
o\ teorc\ dr' Ti-Mt. Parcccu cntio razoiivel pondcrur
cslc\ rillimr)\ \.alorcs nlultiplicando-os pcla rcferidil
fritcr;llo tnolur. cr]nlirrn)c sc indicl n0 Qu dro ll.

Os pontos corrcspondcnt(,s ao\ tcorcs p(.,ndr,rados
lirrant ntitrclrdor na Fit:. 5. Plrc,cc har.cr rluas p6pull,
gries distintas dc amoslras. Confirrnrc sc ver:i irdiunte.
h:i dili'rengas aprcciiiveis no sruu de ulrcrlQiio da
I ttan()nilgnel ite (Quadro lV): c. de l'ornrl nolii\cl. uma
dls poprrlagrics dl Fig. 5 parccc c(.)rrcspr)nd!,r is amo\_
lr s cr)nt Ti-Ml niio itlti.,rit(iit. c l rrutrir. is Jnlo.trit\ c,rll
Ti-l\,lr lrcrxda.

Qultlqucr das populagrics aiustir-s(, \cn\i\clnlcnle ..l

rectil

K=aX

ttnde i ci o tc(lr pondcr d{) rlc tilanonrt!:nctrte quc.
c{)mpara!'ijo c()tn (2). (i nrultiplicado pelo htctor.

k;

| - N t;

Plra a populaqio dc antostras nilo altcrirdus. url
utustarlcnlo pelos n]inimos quadrados dcu :t._ 0.1-1g
gituss/oersted. e. para a populagao de amoslras altc,rr_
das. u: 0.079 gauss/oerstcd.

['rantkr N= 3.9 oersted/-gauss. 11blc\'!.-\e por (+)
ki =
pilril
n il0

=0.:15 c ki - 0.ll gauss/oer\ted. rcspeclivancntc
a surct'ptihilidade intrinseca dos erios dc Ti_Mt

alterada. c alterada.
Para gr6os de magnetiae punr (com diirnetro de 5O lm)

o valor di ki 6 de cerca de 1,3 gauss/oersted (Stacer &B tkri(\. t97J. p. 7l): !s tir:rnr)mugnelitc\ r,\tudilda\
( lteradus ou niot t€n portanto susceptihilidirdc in-
lrinsc-cl muit0 nrais baixa. () quc era c(,rramenlc d(,
('\ 

PC rA r.

6. CORRELACOES nlrnr os vARtos
PARAMETROS

lirn rirtudc da dispcrsio dos durhs. hi jntt,rcsrc cnt
vcr as suas corrclaqries. Paru isso adofrtou-se o coc,fici-
!'nlc d!' Spcarman que se adapta bcnl u peqU!,nas
amoslras quc possanr nio obedecer i lci norntal. para l0
ou 3l pares dc dados. a correlagio ci sisnificatira para
coeficien(c\ supcriorcs a ccrca dc 0..17 conr interv lt) dc
crrnfianga de 95(/i tM. C ll ,!h. l97l- pp. ti5 e ses.)

C)s resultatlos constanl do Quadro lll. Vcntos que, hii
uma hoa corrclaqio cnlrc a nta!:netizaqio c o fack)r e c
unril correlaqiio ainda razoritel entrc o teor pondc,rado dc
Ti-Mt c'a susc!'ptibilidade (o quc concorda conr o\
diasramas da Fig. 5). A cnrrcluqio nesitti\a cnrre e c K
r!'sulta da cquaqio ( l).

P,)r

Su\ccprihilidirdc nrn!n(iri(J cnr tun(io dt, rcor dc l,tar,nrrr-
Snclil('. \ ir nr\lrn\ do l:aiat c rto Pico

AMOSTRAS

NAO ALTERAOAS

f
A

.lt-
I

t'
l

i

PONOERADOS

)MAGN ETIT E

" nitiiil'^ooos ^ iI??16:,
5- Su\cepribitidadc magn6rica em funeeo do reor pt,nd?radt) dc

titanomagnerite. nas amosrras do Faial e do pico. Separam,sc
as amostras com Ti_Mr nao aherada {TiFx) A). daquelas com
Ti-Ml aherada (Tipo B). de acordo com o euadro tV.

i
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I

I

6

i

5
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IEOR

o alos'IRAs
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QUADRO II

Teores de titanomaqn€tite

N." da

Amostra (val. modris )

n

(li.io molar de Ml)
x =x.n

(val. ponder. )

.I 94

PI
P]
P.l

P+

P5

P6

P7

P8

P9

Ft0

F

Ft2
rt-i
F t.1

Ft5

Ft7
F i
Ft9
Fl0
Ft2

Fll

.1.6

3.9
t.5
5.6
5.1

4.6
5.5

3.6

.s .3

6.0
3.9

3.5

-5..1

-1. I

.l.o

-tl
I3.1

It8
.10

ll
48
87

42

32

16
l1

'70

,l{t

.16

ItI

6.1

2. t6
| .60
2. t0
4.91
2.0.1

2.5.1

2..11

t.89
2.20
3.65

I .51

2.44
2.22
t.68

2..91

| .68

1.00
I.43

5{

Prxlcmos lalvcz concluir qtl!' it nrir!lnclillrqiio .l

dcpcndc do lrrlnio dos donrinios tnugnritic(x (lilclor Q).
n;io estlndo corrclircionatla cr)n) u su\ceptihili(litdc K.

Aquell ilcpcndcncia dos donrinirrs nilrr'cc nlcsnlt) \cr
maior p;rra bairos rllorcr tle K.

A ntlgnr'tizaqrio podc' scr inllur-'nciitdrt prtr algunt

fr'n(inreno sc'cundririo- assunlo quc vai rcr tlisculidrr na

,iccQio re'{uinle'

7. OX|DACAO DOS MINERAIS MA(;NETICOS

Crlnli)rnrc t('nr()\ drlr). os principair rltincrir\ nrr!n(i-
tico\ dr)\ fr151l11rs r:io iis trlan(lnr0!!nctitcs qu(' \i'rrl

srrlLrqoc. rr'rliclirs tlc ulrospincll e nrl!:nclitc. Prrr orida-
qio. as Ti-Ml passam Scralmcnts a nlincrais de outru

soluqlio srilidir {pr lic nrsnl!' nii{) Inirsni'licx) qur' lr'n)

pr)r e\lrenlo\ a ilnrcnite' c lr hcnrutile' (\ciil-\(' pr'tr

c\!'nrpl0. l/rr( (.rrtl . 1976).

Ilnt c0ndigrics llvorii\'t'is de tetlrperilturl. a o'<iclagftr

p()d!' c()nduzir I c'rsolttgrirr. drndo unta ilnrcn{)-hcnlalitc

(' unril titan()nra!n('lile nruilo rica em nragnelite que vai

aunrL'nl r os vitl()re\ dc J dos hasultos (c alterar outros
pirrintr'tr,rs nrirgn(iticr)\l 0 li'nrintr'nrr pJrecc \cr crrn-

lft)lirdr) pcl r chanrrda iuracidade de originio {Spcrrc<,r.

& Lintl.rlct. l9lil: rc'ia-sc tlnrhcinr A/lrlirla. 198.1).

.\ crsolu(ijo dri-,ic 1p119111'n1g1te num intervalo
r'\lrcrlo dc t!'nlf!'ratura. A ersoluqilo scrii entio mais
inlcnra nltr esc():rdrs !'\pcssil\ que. por arrefecerem
l('nlitnrcnte. \c nr nl.lnt rnais te-mpo naquelas temperatu-
rlr criticlrs.

'l'entotr-rr-' dctcrnrinirr ito nricroscripio o grau de
rrritlu(r'io tilr Ti-Mt das lririas anrostras (Quddro lV). A
lltL'rirqiir) (lir\ Ti-Mt conduz. como vimos. a uma dimi-
nuiriiio dc \u\ccplihiliditde {cf. Fig. 5).

O eteib na magnelizaqeo € mais complexo. devendo

haver modificaqdo nos limites dos dominios magndticos.

Nalguns casos. hd magnetizaqdes aPrecidveis com oxidaqoes

fones (caso das amostras P4, Fl7. Fl9. e F22). mas os

ten<imenos nao estao completamente comPreendidos. sendo

desejiivel que prossiga esta linha de investigaqio.
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J K a xpond.

xpond.

a

K

J

+0.15

+0.70

+0.04

I

+0.41

-0.59

I

-0.09

I

QUADRO III

Correlag6es entre parimetros magndticos

QUADRO IV

Oxidagio das titanomagnetites

N.o da
Amostra

Grau de

oxidaqdo

N.o da

amostra

Grau de

oxidagio

PI

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

Fr0
Ft I

AI
AO

BI

BI
AO

AI
B0 (?)

AO

AO

BI

AO

Fl2
Fl3
Ft4

Fl5
Ft7

Fl8
Fl9
F20

F2l
F22

AO

AI
AO

AO

BO

AI
BO

AI
BO

BO

A0= Titanomagnetite (Ti-Mt) praticamcnle inaltcrada.

Al = Alteraqio da Ti-Mt< 57r

B0= Alteraqio da Ti-Mt 5 a 507r

B I = Atterae eo da Ti-Mt > 50%

t. coNcLUSoES

Apesar das incertezas do presente estudo. Podemos

estabelecer os seguintes factos:

a) A diferenciagio gravitativa (que d cenamente

responsdvel pelo aparecimento de rochas traquiticas)

nio parece ter influancia aprecidvel nas propriedades

magniticas das lavas bas6lticas.

54

b) Os parimetros magn€licos dos basalk)s depen-

dem n6o so do teor e composisao das titanomagnetitcs.

mas tambim da respectiva oxidaqeo secundiriu
(deutdrica).

c) Esta oxidaqio 6 inflenciada pck) tempo de arrcl-e-

cimento e. portanto. Pela cspcssura local das corrcntes.

de lava. o que parecc justificar o carictcr crriitico da

distribuigdo dos parametros magndticos.
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