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RESUMO

A evolucéo paleogeogréfica da Ibéria € ainda motivo de debate. As limitagbes principais
surgem na falta de dados paleomagnéticos confiaveis e de datagdes radiométricas, bem como
a ocorréncia de eventos de remagnetizacdo de larga escala. Neste estudo, foram estudadas
duas soleiras localizadas na Bacia Lusitanica, Portugal (Ancos e Lomba dos Pianos), no
sentido de obter novos polos paleomagnéticos de qualidade para a calibragdo da Curva de
Deriva Polar Aparente da placa Ibérica durante o Cretacico. Os resultados das propriedades
magnéticas (curvas de magnetizacdo remanescente isotérmica, termomagnéticas e de
histerese; anisotropia da suscetibilidade magnética) bem como da petrografia indicam uma
mineralogia magnética primaria, sendo a titanomagnetite o portador principal da magnetizacao
remanescente nas duas soleiras estudadas. O fabric magnético, determinado pela anisotropia
de suscetibilidade magnética (ASM), é oblato no caso de Ancos, com um vetor k3
subvertical que permite corrigir as dire¢cdes magnéticas registada nestas rochas pelo possivel
basculamento tectonico pés-intrusdo. No caso de Lomba dos Pianos, ndo foi possivel
determinar um fabric magnético bem definido. Os padr6es de desmagnetizacdo de
228 amostras de Ancos (AN) e 187 amostras de Lomba dos Pianos (LP) séo estaveis e
permite calcular um polo paleomagnético de Plong=26.0°, Plat= -71.1° (A95=0.93°)
para Ancos e Plong=20.2°, Plat=-78.0° (A95=1.42°) para Lomba dos Pianos. A comparagao
da direcdo destes novos polos com polos de referéncia indica uma idade de 88-94 Ma para
as duas soleiras estudadas, consistente com a idade do primeiro pulso do magmatismo
alcalino do Cretacico que afetou a Bacia Lusitanica. Uma andlise estatistica dos dados
paleomagnéticos de AN e LP indica que a variacdo secular ndo foi minimizada, devido
a um tempo relativamente curto inerente ao arrefecimento destes corpos. Deste modo, foi
recalculado um polo paleomagnético para o intervalo de 88-94 Ma a partir da média dos

polos geomagnéticos virtuais de AN, LP e outras soleiras estudadas por outros autores.



RESUMO

A partir da compilacdo de dados ja existentes com o novo polo obtido a 88-94 Ma, foi feita
uma reconstituicdo paleogeogréfica da evolucdo da placa Ibérica no intervalo de 160-60 Ma.
Neste modelo, a Ibéria sofre um movimento de rotacdo anti-horario de ~30° a partir do fim do
Cretacico inferior, acompanhado de uma deriva da placa para leste, provavelmente controlada
pela abertura da Baia da Biscaia. Depois do Albiano (<100 Ma), a subida da placa Africana
faz a Ibéria colidir com a placa Euroasiatica, levando a posterior formagcédo dos Pirenéus
durante o Terciario. Porém, a ~60 Ma, este modelo apresenta um hiato entre a Ibéria e a

Eurésia, sugerindo a existéncia de uma antiga crosta oceanica ou de um corredor continental.

Palavras-chave: Placa Ibérica, Paleomagnetismo, CDPA, Magmatismo Alcalino do Cretacico,

Bacia Lusitanica
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ABSTRACT

The paleogeographic evolution of the Iberian Plate is still a matter of debate.
Main limitations arise from the lack of reliable paleomagnetic data and radiometric dating,
as well as the occurrence of widespread remagnetization events. Here, were studied two
sills located in Lusitanian Basin, Portugal (Ancos and Lomba dos Pianos), in order to
obtain new high quality paleomagnetic poles to the calibration of the APWP of Iberian
Plate during the Cretaceous. The magnetic properties (isothermal remanent magnetization,
thermomagnetic and hysteresis curves; anisotropy of magnetic susceptibility - AMS)
and petrographic results indicates a primary magnetic mineralogy, with titanomagnetite
as the main carrier of the remanent magnetization in both sills. The magnetic fabric determined
by AMS is oblate in the Ancos sill, with a subvertical k3 vector tallowing the correction
of the magnetic directions registered in the rocks by possible post-intrusion tilting. In Lomba
dos Pianos sill, the magnetic fabric showed scattered directions. Demagnetization patterns of
228 samples of Angos (AN) and 187 samples of Lomba dos Pianos (LP) are stable and
allowed to calculate a paleomagnetic pole with Plong=26.0°, Plat= -71.1° (A95=0.93°) for
Ancos and Plong=20.2°, Plat=-78.0° (A95=1.42°) for Lomba dos Pianos. The comparison
of the directions of the new poles with reference poles indicates an age of 88-94 Ma for
both studied sills, consistent with the age of the first pulse of Cretaceous Alkaline Magmatism
that affected the Lusitanian Basin. A statistical analysis of the paleomagnetic data of AN and
LP shows that the paleosecular variation was not minimized, due to a relatively short time
of cooling of these bodies. Alternatively, a new paleomagnetic pole was recalculated for the
88-94 Ma interval based on the mean of the virtual paleomagnetic poles of AN and LP, and
other sills studied previously by other authors. Based on this compilation, a new

paleogeographic reconstruction of the Iberian Plate is proposed in the interval of 160-60 Ma.
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ABSTRACT

In this model, the Iberia suffers a counterclockwise rotation of ~30° from the end of the Late
Cretaceous, accompanied with an Eastern plate drift, probably controled by the opening of the
Biscay Bay. After the Albian (<100 Ma), the northward drift of the African plate led Iberia to
collide with the Euroasiatic plate, leading to the posterior formation of the Pyrennes in the
Tertiary. However, at ~60 Ma this model shows a gap between the Iberia and the Euroasiatic

plates, suggesting the presence of an old oceanic crust or a continental corridor.

Keywords: Iberian plate, Paleomagnetism, APWP, Cretaceous Alkaline Magmatism,

Lusitanian Basin

VI



PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA
LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

INDICE

T INTRODUGAO. ..o 1
1.1. ESTADO DE ARTE ... ettt e e e 1
1.2, OBJIETIVOS ...ttt e e e e 8
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTA(}AO ................................................ 9

2. PRINCIPIOS TEORICOS......c.ccvoveeeeerererrrrsrsrsrereiessssssnsns 11
2.1 GEOMAGNETISMO ...t e e e 11

2.1.1 O Campo MagnetiCo TEITESIIE .......ccuieieeeecieeieeeecteete et 11
2.1.2 Modelo do Dipolo GeOCENLIICO AXIAl ......ccoceeuereiieiererenesereeeeeeese e 12
2.1.3 Variacfes no Campo MagneétiCo TeITESII.......cccevevevereeereeieeeieseesieeens 13
2.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS ..ottt e 15
2.2.1 ComportamentoS MagnEtiCOS.........ccvevuieieireecieeiecieeie et 15
2.2.2  DOMINIOS MAQNELICOS ......eeeeeiieieciiesieeie et ete sttt e se et eae e aeenaeseee s 17
2.2.3  CUIVAs 08 HiISTEIESE....cc.coiriirieeiieeeeeeese sttt 18
2.2.4 Magnetizagao Induzida € Remanescente .........ccocceeeeeeveenenieeneenieeieeneeene 19
2.2.5 Magnetizagdo Remanescente Isotérmica (IRM “Isothermal Remanence

1Y F= o g 1=] 172 i [o] o 1 RSP P 21



SUMARIO

2.2.6  Curvas Termomagnéticas (Curvas M-T) .....cccccevereriereneseneeeeieriesesieneens 22

2.3 ANISOTROPIA DA SUSCETIBILIDADE MAGNETICA (AMS

‘ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY?) .ccoovieeeiieeeiene 24
2.4 PALEOMAGNETISMO ... 25
2.4.1 Polos Magnéticos: Tipos € definiGOES........ccuveeiererenenisereeeeeeeee e 25

T =0 (o M CT=To ] F=To [ 1] 1] o J USSR 25

II.  Polo Geomagnético Virtual (VGP — “Virtual Geomagnetic Pole”) ..........ccoceveeerreoenrecrinnne. 26

Il POI0 PAlEOMAGNETICO. ....c.coueuiiieiiieieier ettt sttt sttt 26

V. Célculo do Polo Paleomagnético € Variag8o SeCUlar ..........c.coeeveeveieenenieienieneeseneenens 27

2.4.2 Confianca dos dados paleomagnéticos: os Critérios Q (Van der Voo,

1990) e 0s Critério R (Meert, 2020)........c.ccvevueevieieeirieieeeesie et see e 28

2.4.3 ReconstituiCao paleogeografiCa.........cccoevrireieirienieeereeee e 30

l. 0] [0 10 Lo U] TS 30

[I.  Curva de Deriva Polar APArENte .......c.occeieeiieieeiiee ettt e eeee e s saeeste e snaesraesreeneeas 32

3. CONTEXTO GEOGRAFICO E GEOLOGICO..........cccuvn....... 35
3.1 EVOLUCAO PALEOGEOGRAFICA DA IBERIA DURANTE O

MESOZOICO ... e e e e e s 35

3.2 EVOLUCAO GEODINAMICA DA BACIA LUSITANICA............... 37

3.3 ASPETOS GEOLOGICOS DAS SOLEIRAS DE ANCOS E

LOMBA DOS PIANOS ...ttt e e e e e e e eeans 40
4. METODOS E AMOSTRAGEM ....ooveeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaaaaenns 43
4.1 TRABALHO DE CAMPO — AMOSTRAGEM ....ccovovvviviiiiiieeiiiens 43
4.2 TRABALHO DE LABORATORIO ..o oo eeeann 44
L R O U [ V= Fo 3 | Y OO 49
A.2.2  ASM et e e et e e e e et —eeaaa e e e aar—teesaaaresaaans 50
4.2.3  CUINVAS UE HISIEIESE......eeeeieeeeeeee ettt ettt e e e eaae e e s seaaaeesseans 51
4.2.4 Curvas TermomagnétiCas (M-T) .....cccceveeverieerieieeieseeresee e ete e 51



PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA
LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

4.25 ODbServagao MICTOSCOPICA.......curirieirririenieinterie ettt ere e 52
4.3 TRABALHO DE GABINETE — GPLATES. ......cccevviiiiiiiiieeeeee, 53
5. RESULTADOS. ...ttt a e 55
5.1 ANCOS e s 55
5.1.1 Mineralogia Magn@tiCa........ccccevererireiieieieieieses st sse e 55

. CUNVAS TRMu.e ettt s s bt sre e et e et e e eneesre e reerees 55

[I. CUIVAS A€ NISTEIESE ..ottt ettt b e st b e eae et et e e s b sbesbeese e e eeens 58

Il CUIVas TerMOMAGNELICAS .......cevirieuirterieteterteeete ettt sttt ettt st ebe sttt sa et seeneebe 59

V. Anisotropia da Suscetibilidade Magnética (ASM) ..ot 60
5.1.2 Observacao MICIOSCOPICA......c.cccuieeerteeieeiesieeteeee et eee e e sreeae e e sreeseenaens 61
5.1.3  PaleomagnetiSIMO ........coeriiieieienierieeteneete ettt nae 63
5.2 LOMBA DOS PIANOS ...ttt 66
5.2.1  Mineralogia MagnEtiCa.........ccceevvieieiieieeieseete et sre e eanens 66

. CUNVAS TRM ..ttt ettt b e bbb s e s bt e sbe e bt et e et e sbeeebeebeenneas 66

[, CUIVAS A€ NISTEIESE ....oeiiieeieeieiee ettt sttt e e st st ae et sseessessessestesaessesseessensens 69

Il CUIVas tErMOMAGNELICAS .....cc.eueruirieiirierieiteie ettt sttt sttt sttt sttt st et et seeneene s 70

IV, ASIMl ettt 71
5.2.2 Observacao MICIOSCOPICA........cccuieeerteeiteeiesieeteete et re e sreeae e sreeae e 72
5.2.3  PaleomagnetiSIMO ........cccueiiiieiieieeieseesie et e e s ae e sseeneesneens 74
6. DISCUSSAQ ...cvoeeeeeeeeeieeieeseieesievse e 77
6.1 MINERALOGIA MAGNETICA ..ottt 77
6.2 VARIAQAO PALEOSECULAR ..., 80
6.3 POLOS PALEOMAGNETICOS E CDPA DA IBERIA.................... 83

6.4 RECONSTITUICAO PALEOGEOGRAFICA DA IBERIA NO
INTERVALO 200-60 Ma.....ccoooviiiiiiiiiiiieiiiecicec e 87

7. SINTESE FINAL.....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeeveeereeseeesnann, 91

Xl



SUMARIO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xl



PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA
LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Modelos da evolucdo da Ibéria durante o Mesozoico. (A) Modelo de Olivet (1996),
defendendo um deslocamento transtensivo para Oriente. (B) Modelo de Vissers & Meijer (2012a),
definindo uma abertura em esfenocasma do Golfo da Biscaia. (C) Modelo de Jammes et al. (2009),
representando um modelo de desligamento seguido de uma fase de distensdo. Legenda: NA:
América do Norte, EUR: Europa, IB: Ibéria, NGFZ — Zona de fratura de Gibraltar. Retirado de Vissers et
A1 (2016). vt ee ettt ettt ettt ettt ettt et et e e e e et et e e ettt ee et ee et ee e et eeraees 3

Figura 2. (A) Polos paleomagnéticos do Cretacico para a Ibéria, com numeragdo dos polos
representados. (B) Polos paleomagnéticos selecionados para a calibracdo da CDPA da Ibéria, com
remocao de polos de baixa qualidade. (C) Polos paleomagnéticos médios para a Ibéria, com idades
entre os 70 Ma e os 160 Ma, calculados a partir dos polos selecionados. (D) Polos paleomagnéticos
médios atualizados para as coordenadas Africanas, comparando com a CDPA Global. (E) Comparacdo
entre os polos médios do Cretacico da Africa (compilagdo de Font et al. (2009)). Representacdes
efetuadas no Hemisfério Sul. Retirado de Neres et al. (2012)......ccovverieiireieiiiireeeeereee et 5

Figura 3. (A) Dados paleomagnéticos de Vissers et al. (2016), apresentando a varia¢do da declinacdo
da Ibéria durante o Mesozoico. Representagao dos polos paleomagnéticos obtidos, referentes a
diregdes single-site e a dire¢bes site-mean (a vermelho e a amarelo, respetivamente). (B)
Caracterizagdo do conjunto de dados como remagnetizagGes (verde), de locais instaveis da Ibéria
(roxo), e pontos de dire¢des primarias confidveis (amarelo). (C) Comparagdo das CDPA construidos
por Vissers et al. (2016), Olivet (1996) e Jammes et al. (2009) (azul, roxo e preto, respetivamente.
Dados obtidos por Neres et al. (2012) referidos como N12 e dados confiaveis de Vissers et al. (2016)
referidos como V16. (Barnett-Moore et al., 2017). ..cccovveiieeeieieieiieee et e eetreeeeeareeeen 6

Figura 4. Modelo Dipolar Geocéntrico Inclinado. Adaptado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to
Geologic Terranes (BULIEr, 1992). .....ccuviiiieeeieeeeieeeieeeiee e et e ertee e re e steeestbeesbee e baeesabesesseesnsassnseeesaseenn 12

Figura 5. Componentes do Campo Geomagnético. Adaptado de Paleomagnetism: Magnetic Domains
to Geologic Terranes (BULIEr, 1992). ......coi ittt e e ettt e e e e eta e e e att e e e eeasaeeeeeasaeeeeensaneanan 13

Figura 6. Modelo do Dipolo Geocéntrico Axial. Retirado de Encyclopedia of Geomagnetism and
PalaeomagnetiSm (2007).....ccuueeeeeciieeeeeeeeeeeette e e ettt e e e st e e e eetreeeestbeeeeearaeesastaeeeaaaraee e e nbaeaeeanrraeeeanreeas 13

Xl


file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904303
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904303
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904303
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904303
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904303
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904303
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904304
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904305
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904306
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904306
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904307
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904307
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904308
file:///F:/Mestrado/2º%20Ano%20(Dissertação)/Dissertação/Dissertação.docx%23_Toc81904308

INDICE DE FIGURAS

Figura 7. Posi¢Oes do polo norte geomagnético nos ultimos 2000 anos, com os pontos médios
respetivos a intervalos de 100 anos. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic
Terranes (BULIEE, 1992). ....oo ettt e et e et e e et e e et te e s be e e sseesateeensaeesnseeesseesnseseseeesnseeanns 14

Figura 8. Classificacao dos varios tipos de comportamentos magnéticos dos materiais. Retirado de
The Magnetic Anisotropy of Rocks (Tarling € Hrouda, 1993). .......evieiiiiiieeeiiieee e 16

Figura 9. Reparticdo dos momentos magnéticos numa particula SD esférica (a), numa particula MD
(b), e ao longo das paredes de Bloch (c). Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic
Terranes (BULIEE, 1992). ...uuuveeiiiiiieicieeeeee ettt e e e e ee et e e e e e e e eesababeeeeeeeeessssabeeeeeeeeesnsssenes 17

Figura 10. Exemplo de uma curva de histerese. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to
Geologic Terranes (BULIEr, 1992). .....ueii i eciiee ettt et e e e eee e e etae e e e eatae e e s eabae e e eeabaee e ennsaeeeennneeas 19

Figura 11. Exemplo de decomposi¢do de uma curva IRM, demonstrando as trés curvas decompostas:
(a) Linear Acquisition Plot (LAP), (b) Gradient Acquisition Plot (GAP), e (c) Standardised Acquisition
Plot (SAP), e os trés parametros: SIRM, B1/; (campo de aquisicdo médio), e DP (parametro de

(o L1 oY= 3= o ) ISP 22

Figura 12. Exemplo de curvas termomagnéticas, com representacao da evolugdo da suscetibilidade
magnética com o aumento da temperatura (curvas a vermelho) e com a sua diminuicdo (curvas a
azul). Retirado de Estudio paleomagnético preliminar de lavas cretacicas y paledgenas del distrito de
Bolnisi, Ciducaso Menor, Georgia (Bogalo et al., 2016). .....ccoccureeeeiciiieecieee e 23

Figura 13. (a) Elipsoide da AMS, com um sistema de coordenadas (X, y, z), com representacdo das
direcGes do elipsoide (K1, K2, K3). (b) Diagrama de Flinn, relacionando os parametros Linear e Planar
da Anisotropia. (c) Diagrama de Jelinek, relacionando a Anisotropia Total com a Forma. Retirado de
Testing lberian kinematics at Jurassic-Cretaceous times (Neres et al., 2013). .....cccovvevveeriieeeiieeccieeenns 25

Figura 14. Determinagdo do polo paleomagnético P (A, @p) da localizagdo S (As, gs). Legenda: D-
declinagdo; | — inclinacdo, m — dipolo geocéntrico, p — colatitude (distancia angular entreSe P, B —
diferencga entre as longitudes do polo geomagnético e do sitio em causa). Retirado de
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Figura 15. Exemplo do Polo de Euler. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic
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Figura 16. Exemplo tedrico da utilizacdo de CDPA para reconstituicGes paleogeograficas. Retirado de
Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes (Butler, 1992).......ccccccoveviieeiieeiieeecreeenns 31

Figura 17. (a) CDPA da América do Norte (a negrito) e da Europa (a cinza) do Paleozoico e Mesozoico,
representando o momento da abertura do Oceano Atlantico e a separagdo dos continentes Norte
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evidenciando que neste momento os dois continentes estariam unidos, formando um continente
apenas. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes (Butler, 1992)......... 31

Figura 18. CDPA da América do Norte, no Mesozoico e Cenozoico (Irving et al., 1982). Idades
mostradas em MilhOes de anos; elipses de confianga de 95%. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic
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PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA
LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

Figura 19. Enquadramento geografico e tecténico da Bacia Lusitanica e de outras bacias da Margem
Ocidental Ibérica. Defini¢cdo de sectores (1 — Rocha & Soares, 1984; 2 — Ribeiro et al., 1996) e
localizacdo de perfis representados noutras figuras. A, B e T, sub-bacias formadas durante o0 3.2
episédio de rifting, respectivamente: Arruda, Bombarral e Turcifal. Sondagens: Ca — Carapau, Do —
Dourada, Mo — Moreia, Vm — Vermoil, SM — S. Mamede, Ga — Gaiteiros, Cp — Campelos, Bf — Benfeito,
Ar — Arruda, Ms — Monsanto, Br — Barreiro, Mj — Montijo, Go — Golfinho. Retirado de A Bacia
Lusitanica: estratigrafia, paleogeografia e tecténica, (Kullberg et al., 2013).....cccccveeeeeiiieeeciiieeeeen. 38

Figura 20. Mapa geolégico esquematico da Bacia Lusitanica, representando as principais ocorréncias
do magmatismo alcalino do Cretacico Inferior na Bacia Lusitanica e na Margem Ibérica Ocidental. LVC
— Complexo Vulcanico de Lisboa; Soleiras de Ancos (AN), Lomba dos Pianos (LP), Foz da Fonte (FF),
Paco de llhas (PI) e de Sesimbra (SE); MRD — Complexo de diques radiais de Mafra; CD: Diques de
Cascais; Mz — Sedimentos do Mesozoico (Bacia Lusitanica); Cz — Sedimentos do Cenozoico; AThB —
Faixa de cavalgamento da Arrabida (Mioceno); SESTh — Falha de Estremadura. Retirado de Neres et
1 (2004) ettt ettt e et e e et e e s e ee e e eeee s e e eneneen 39

Figura 21. (A) Contexto geoldgico de Angos (AN) e Lomba dos Pianos (LP), com representacdo dos
eventos magmaticos do Cretacico mais significativos: Macicos de Sintra e Monchique, e CVL
(Complexo Vulcanico de Lisboa. (B) Aproximacdo da regido de implementacdo dos eventos
magmaticos na Bacia Lusitanica. (C) Carta Geoldgica 34-A Sintra, na escala de 1:50 000, referente a
zona de estudo. (D) Recorte da carta geoldgica com marcacdo da localizagdo das soleiras de Angos e
Lomba dos Pianos. (E) Fotografia de campo de Lomba dos Pianos. (F) Fotografia de campo de Ancos.

Figura 22. Fotografias de campo. (A) e (B) Panorama geral da soleira de Angos. (C) Fotografia
aproximada de um dos locais de recolha de amostras de Ancos. (D) e (E) Panorama geral da soleira
de Lomba dos Pianos. (F) Fotografia aproximada da soleira, mostrando o aspeto geral das rochas
AFIOTANTES. ettt sttt e e st e s bt e st e e e bte e s be e e bbeenateesneeesabeenn 42

Figura 23. Procedimento de recolha de amostras para estudos paleomagnéticos. Retirado de :
paléomagnétisme des cap carbonates du craton amazonien (Brésil): implications pour les glaciations
du néoprotérozoique (Tese de doutoramento de Eric Font, 2005). ......ccoeeeeeciereeiiiee et 45

Figura 24. Perfuradora manual, alimentada a gasolina, e com um sistema de arrefecimento com

= {U - 1RSSR 46
Figura 25. Orientador das @mMOStIras. ......uuuiiiieiiiicciiiiieeee e eeccire e e e e e e e ecreer e e e e e e s e ssnnbeareeeeesesssnreaneeeeeseanas 46
Figura 26. Cilindros analisados d& ANGOS. ........uuiiiiiiiieiiiiee et crre e et sree e s bee e e s bee e e e sabae e e enreeas 46
Figura 27. Cilindros analisados de Lomba dos Pianos. ......eeiccuieieeiiieee e see e svee et e e 46
Figura 28. Magnetdmetro rotativo Minispin (Molspin INd.). ......ccccoieeiiiiiiiciiee e, 47
Figura 29. Desmagnetizador de campo alternado LDA-3A (AGICO). ....cccueeeereeciieeeirieeciee e eceeeeevee s 48

Figura 30. Diagrama exemplificativo da desmagnetizacdo e dos respetivos vetores NRM, com
evidéncia da variacdo das suas direcdes e intensidades. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic
Domains to Geologic Terranes (BUtler, 1992). ......ccui i eiiiiciie ettt e tee s e bee e rae e sree e 48
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1. INTRODUCAO

1.1. ESTADO DE ARTE

No inicio do século XX, Alfred Wegener (1912) propunha um modelo de deriva continental,
defendendo que os continentes hoje conhecidos tiveram origem num supercontinente que foi
posteriormente se fragmentando (Pangeia) e, que esses mesmos fragmentos foram sofrendo
movimentacdes ao longo da escala de tempo geolégico, alterando as suas posi¢cdes no
planeta. Embora tenha apresentado algumas evidéncias que confirmassem a sua teoria, 0

seu modelo foi pouco aceite e bastante criticado pela comunidade cientifica.

Contudo, a tectdnica de placas tornou-se um modelo consensual, tendo sido reforgada por
dados paleomagnéticos dos varios continentes, bem como a descoberta das anomalias
magnéticas nos fundos oceanicos, levando a aceitacdo do modelo de deriva continental de
Wegener. Atualmente defende-se que a tectonica de placas é responséavel pela formacgéo e
fragmentag&o de supercontinentes desde a origem do planeta Terra, atuando como um ciclo
periddico na escala de tempo geolégico. Com isto, o desenvolvimento de ferramentas que
levassem a compreensao deste processo geoldgico, e a curiosidade de descobrir a evolugcéo

do planeta desde os seus primérdios, tornou-se essencial.

Surge assim o paleomagnetismo, que através do estudo da evolugdo do campo magnético
terrestre ao longos das épocas geoldgicas, permite determinar de forma relativa a idade das
rochas que constituem os continentes e determinar a posi¢cdo geografica daquele mesmo

continente naquele momento especifico.
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Um dos casos de maior debate nos ultimos tempos é a evolugao paleogeografica da Ibéria
durante o Mesozoico (Neres et al., 2012, Neres et al., 2013, Vissers et al., 2016). Apés a
fraturacdo da Pangeia no final do Pérmico (~260 Ma), a Placa Ibérica moveu-se de forma
independente em relacdo as placas vizinhas (Africana e Eurasia), até colidir com a Eurasia
durante o Cenozoico (~66 Ma). Existem dois principais modelos definidos para a evolucéo
paleogeogréfica da Ibéria: o primeiro, que infere uma convergéncia de placas, que forma os
Pirenéus, em resposta a uma abertura da Baia da Biscaia em esfenocasma, apresentando
um polo de rotagcdo da Ibéria em relagdo a Europa localizado perto da Baia da Biscaia (Carey,
1958; Srivastava et al., 2000; Rosenbaum et al., 2002; Sibuet et al., 2004a); o segundo, que
assume uma movimentacao extensional ou transtensional nos Pirenéus, compativel com a
abertura da Baia da Biscaia, apresentando um polo de rotacéo localizado perto de Paris (Le
Pichon et al., 1970; Olivet, 1996; Stampfli et al., 2002; Jammes et al., 2009).

Os possiveis cendrios para este movimento compreendem entre um modelo de
deslocamento transtensivo da Placa Ibérica para oriente em relagéo a placa Eurasia (Olivet,
1996), um modelo de desligamento seguido de uma fase de distensdo (Jammes et al., 2009),
ou uma abertura em esfenocasma do Golfo da Biscaia associada a subdugéo no setor dos

Pirenéus (Vissers e Meijer, 2012a) (Figura 1).

Os modelos de Olivet (1996), Jammes et al. (2009), e de Vissers e Meijer (2012a)
utilizaram as anomalias magnéticas de fundo marinho. No entanto, estas anomalias
magnéticas sdo limitadas aos ultimos 125 Ma, para além da sua origem ser controversa, ja
gue podem ser resultantes de magmatismo local ou de serpentinizacdo, em vez de ser o

registo original da expanséo oceénica (Bronner et al., 2011).

Até recentemente, a anomalia magnética J era bastante utilizada para a reconstrucéao
cinematica da Ibéria. Interpretada como o inicio da sequéncia M das anomalias magnéticas
de fundo oceéanico (M0-M3), identificando a anomalia M20 na Planicie Abissal da Ibéria e na
Bacia da Terra Nova, Bronner et al. (2011) concluiu que a anomalia J seria resultado da
intrusédo de um magma, questionando a ideia de que esta se tera formado durante a abertura
do Oceano Atlantico, defendendo assim um pulso de magmatismo como causador da rutura
continental antes da abertura do fundo do mar. Bronner et al. (2011) sugeriu assim que as
reconstrucées da Ibéria anteriormente propostas teriam de ser revistas, ou até mesmo

rejeitadas.
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Figura 1. Modelos da evolugdo da Ibéria durante o Mesozoico. (A) Modelo de
Olivet (1996), defendendo um deslocamento transtensivo para Oriente. (B)
Modelo de Vissers & Meijer (2012a), definindo uma abertura em esfenocasma
do Golfo da Biscaia. (C) Modelo de Jammes et al. (2009), representando um
modelo de desligamento seqguido de uma fase de distensdo. Legenda: NA:
América do Norte, EUR: Europa, IB: Ibéria, NGFZ — Zona de fratura de
Gibraltar. Retirado de Vissers et al. (2016).

Em alternativa, os modelos cineméticos podem ser construidos a partir de dados
paleomagnéticos. As reconstru¢des cineméticas baseadas nos dados paleomagnéticos
sugerem um modelo de rotagdo de sentido anti-horério de ~35° durante o Aptiano (Van der
Voo, 1969, Gong et al., 2008b), um modelo de rotacdo descontinua de duas fases no sentido
anti-horario (Galdeano et al., 1989, Moreau et al., 1997), e uma sucessdo de rotacdes no

sentido horério e no sentido anti-horario (Storetvedk et al., 1987, 1990).
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Neres et al. (2012, 2013) fizeram uma analise detalhada da qualidade dos polos
paleomagnéticos da Ibéria (Figuras 2A e 2B) e, a partir de uma sele¢éo rigorosa baseada
em critérios de qualidade, calcularam polos médios para diferentes intervalos de tempo
para compilar uma nova Curva de Deriva Polar Aparente (CDPA) da Ibéria (Figuras 2A e 2C).
Esses polos médios foram posteriormente transpostos em coordenadas geogréaficas da
Africa usando polos de Euler disponiveis na literatura para poder ser comparados com a CDA
global da Africa recentemente publicada por Torsvik et al. (2012) (Fig. 2D). Com essa
abordagem, conseguiram demonstrar que tanto os polos paleomagnéticos como os polos de
Euler sdo compativeis para o intervalo de tempo de 60-100 Ma, mas problematicos no
intervalo de 100-200 Ma, provavelmente devido a baixa qualidade dos dados paleomagnéticos

e dos polos de Euler obtidos através das anomalias magnéticas de fundo marinho.

Barnett-Moore et al. (2016) criticou a utilizacdo dos dados paleomagnéticos existentes da
Ibéria no Cretécico para a reconstrugdo paleogeogréafica da Placa Ibérica no Mesozoico, de
acordo com as conclusdes dos trabalhos ja realizados por Neres et al. (2012). Num comment
publicado por van Hinsbergen et al. (2017), os autores utilizaram esses dados
paleomagnéticos com a justificacdo de que a compilagdo dos dados feita por Neres et al.
(2012) eram referentes a uma selecao reduzida de dados paleomagnéticos. Em alternativa,
van Hinsbergen et al. (2017) utilizaram o conjunto de dados paleomagnéticos proposto por
Vissers et al. (2016), caracterizando este como mais robusto e indicado para perceber a
evolucdo cinematica da Ibéria no Cretacico. Porém, num reply posteriormente publicado por
Barnett-Moore et al. (2017), foi demonstrado que a selecdo dos dados paleomagnéticos
proposta por Vissers et al. (2016) incluia de forma inapropriada polos virtuais (calculados a
partir de um Unico sitio de amostragem, com critério estatistico limitado), polos
paleomagnéticos (calculados a partir de um conjunto de sitios com qualidade estatistica), e
direcdes magnéticas remagnetizadas ou referentes a estruturas geolégicas deformadas

(Ibéria “n&o estavel”, conforme Figura 3).

Na Figura 3A € apresentada a sele¢édo de dados paleomagnéticos proposta por Vissers et
al. (2016), bem como a CDPA correspondente. Os pontos representados a vermelho
correspondem aos polos paleomagnéticos virtuais (VGP) que, pela auséncia de critérios
estatisticos de qualidade foram descartados por Neres et al. (2012) e por Barnett-Moore et al.
(2017). Nas Figuras 3B sao realcados os dados relativos as formacdes geoldgicas
remagnetizadas (pontos verdes) ou provenientes de zonas deformadas da Ibéria (pontos
roxos). Ja na Figura 3C, sao apresentados os dados selecionados por Neres et al. (2012),
referidos como N12, e os dados de Vissers et al. (2016) confiaveis (apds a exclusdo dos dados

referentes a remagnetizacdes e a polos referentes a apenas um sitio), referidos como V16.
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Figura 2. (A) Polos paleomagnéticos do Cretdcico para a Ibéria, com numera¢do dos polos
representados. (B) Polos paleomagnéticos selecionados para a calibragdo da CDPA da Ibéria, com
remogdo de polos de baixa qualidade. (C) Polos paleomagnéticos médios para a Ibéria, com idades
entre os 70 Ma e os 160 Ma, calculados a partir dos polos selecionados. (D) Polos paleomagnéticos
médios atualizados para as coordenadas Africanas, comparando com a CDPA Global. (E) Comparagdo
entre os polos médios do Cretdcico da Africa (compilagio de Font et al. (2009)). Representagdes
efetuadas no Hemisfério Sul. Retirado de Neres et al. (2012).
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Figura 3. (A) Dados paleomagnéticos de Vissers et al. (2016), apresentando a variacdo da declinagdo
da Ibéria durante o Mesozoico. Representagdo dos polos paleomagnéticos obtidos, referentes a
direcbes single-site e a dire¢des site-mean (a vermelho e a amarelo, respetivamente). (B)
Caracterizagdo do conjunto de dados como remagnetiza¢des (verde), de locais instdveis da Ibéria
(roxo), e pontos de diregcées primdrias confidveis (amarelo). (C) Comparagéo das CDPA construidos por
Vissers et al. (2016), Olivet (1996) e Jammes et al. (2009) (azul, roxo e preto, respetivamente. Dados
obtidos por Neres et al. (2012) referidos como N12 e dados confidveis de Vissers et al. (2016) referidos
como V16. (Barnett-Moore et al., 2017).
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Apoés esta andlise seletiva, observa-se que 0s Unicos polos paleomagnéticos fiaveis ndo
permite testar a validade das diferentes CDPA propostas na literatura (e os modelos
cinematicos correspondentes) pelo Vissers et al. (2016) (azul), Olivet (1996) (roxo), ou

Jammes et al. (2009) (preto).

Assim, a aquisicdo de novos polos paleomagnéticos surge de forma crucial para
desvendar a evolugdo cinemética da Ibéria neste periodo. Contudo, a aquisicdo de polos
paleomagnéticos de alta qualidade ndo é simples, em particular em areas geoldgicas que
sofreram processos de deformacdo intensos, tal como o caso das bacias portuguesas, onde
0 magmatismo do Cretécico e as inversdes tecténicas ocorridas no Mesozoico podem ter

remagnetizado o sinal magnético original.

Embora alguns autores apontem a ocorréncia desses eventos na l|béria Ocidental
(Galdeano et al., 1989, Moreau et al., 1997, Marton et al., 2004; Dinares-Turell & Garcia-Senz,
2000; Gong et al., 2009; Juarez et al., 1998; Soto et al., 2008; Moreau et al., 1992; Villalain et
al., 2003), tanto a idade como a extensdo geografica da remagnetizacdo ainda permanecem
pouco investigadas. Fundamentalmente, a natureza dos processos geoldgicos responsaveis
pela remagnetizacdo que se encontra na Ibéria sdo também mal compreendidos, embora
estejam geralmente associados a eventos tectonicos ou magmaticos de escala regional (Font
et al., 2012). Os possiveis mecanismos incluem a nucleacdo de minerais magnéticos
autigénicos, mediada pela transformacdo da ilite-esmectite durante o soterramento dos
sedimentos (Katz et al., 2000), por circulacdo de fluidos (Olivet, 1986) ou pela maturacéo de
matéria organica (Blumstein et al., 2004, Font et al., 2006), sendo que cada um destes merece

uma investigacdo mais profunda nas bacias portuguesas.

As rochas igneas sdo menos sensiveis a processos de remagnetizacdo que as
rochas sedimentares e, portanto, representam bons candidatos para futuros estudos
paleomagnéticos em Portugal. Porém, no Mesozoico, 0 magmatismo € essencialmente
representado pela intrusédo de lavas e diabases correspondentes a Provincia Magmatica
do Atlantico Central a ~200 Ma (Font et al.,, 2015) e o Magmatismo Alcalino do
Cretacico (~72-100 Ma) (Miranda et al., 2009; Neres et al., 2012). O magmatismo alcalino
do Cretacico é caracterizado por 2 pulsos (Miranda et al., 2009): um primeiro datado a
94-88 Ma, e um segundo datado a 75-72 Ma. Ele é representado por uma série de
soleiras e diques, localizados na regido de Lisboa. A soleira de Pacgos d’llhas (Miramar) e
Foz da Fonte (Sesimbra) foram datados a 88 Ma e 94 Ma (Miranda et al,
2009), respetivamente, e foram estudados por Neres et al. (2012) que obtiveram

polos paleomagnéticos de qualidade para o intervalo de 88-100 Ma.
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Porém, rochas magmaticas como soleiras tem a caracteristica de arrefecer num tempo
relativamente curto a escala de tempo geoldgica e o fato destas soleiras terem minimizado ou
ndo a variacdo secular (ver seccdo 2.4.1) permanece em aberto. Para um polo
paleomagnético ser usado para as reconstituices paleogeograficas, € necessario que este
polo seja calculado a partir de rochas cuja magnetizaco foi adquirida ao longo de um tempo
suficientemente longo (tipicamente de 1 000 a 10 000 anos) para que a variagao secular seja
minimizada. Isto questiona a utilizacéo dos polos de Paco de llhas e Foz da Fonte publicados
por Neres et al. (2012) para reconstituicdes paleogeograficas neste intervalo de tempo e esses
dados precisam ser complementados por outros afloramentos de rochas magméticas de

mesma idade para minimizar a variacao secular.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como principais objetivos o estudo paleomagnético de duas soleiras
(Angcos e Lomba dos Pianos), cuja idade permanece indeterminada, mas sugerida como

pertencer a Provincia Magmatica Alcalina Cretécica (~72-100 Ma), de forma a:

i) identificar o carater primario ou secundario (remagnetizado) da magnetizacao;

i) determinar a direcdo média da magnetizagdo remanescente e 0s polos
paleomagnéticos correspondentes;

iii) avaliar o registo da variacao secular;

iv) datar as soleiras a partir da posicdo dos polos paleomagnéticos em
comparacgdo com polos disponiveis na literatura e com a CDPA global;

V) usar os polos aqui obtidos para melhorar a qualidade estatistica do CDPA da
Ibéria no intervalo considerado; vi) discutir as implicacdes desses resultados

nos modelos cinematicos da lbéria propostos na literatura.
Os objetivos especificos consistem no/na:

i) caracterizacao detalhada das propriedades mineralégicas e magnéticas das
soleiras em estudo, através de microscopia 6Otica de reflexdo, obtencao de
curvas de histerese, obtencdo de curvas termomagnéticas, analise da
anisotropia da suscetibilidade magnética (ASM) e da magnetizacao

remanescente isotérmica (IRM);
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i) analise paleomagnética das soleiras, através da desmagnetizacdo em campo
alternado das amostras, e medicdo da magnetizacdo natural remanescente,
com o uso de um magnetometro rotativo;

iii) analise das componentes principais e célculo dos polos paleomagnéticos
correspondentes;

iv) avaliagdo do registo da variagdo secular, utilizando o método estatistico
proposto por Deenen et al. (2011);

V) computacao dos polos paleomagnéticos obtidos usando o software Gmap e
Gplates, para calibracdo da CDPA da Ibéria, e elaboracdo de mapas
paleogeogréficos.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos, iniciada por um capitulo introdutdrio,
gue apresenta a tematica em estudo e os objetivos do trabalho desenvolvido. Ja no capitulo
2 apresenta-se uma sintese de fundamentos tedricos, essenciais para o desenvolvimento
deste trabalho. Por outro lado, o capitulo 3 apresenta-se o enquadramento geogréafico e
geoldgico das soleiras estudadas neste estudo. No capitulo 4 sdo descritos 0s materiais
estudados e as varias metodologias utilizadas, desde a recolha de amostras, até a aquisicdo
dos dados pretendidos. Segue-se os capitulos 5 e 6, onde se apresentam, respetivamente,
os resultados obtidos e a discussdo desses mesmos resultados. Por fim, o capitulo 7
apresenta as conclus@es do trabalho e algumas sugestdes de trabalhos futuros que possam

ser realizados.






PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA
LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

2. PRINCIPIOS TEORICOS

Devido aos variados objetivos propostos na Introducdo e a extensa quantidade de
principios teodricos ligados ao Paleomagnetismo, é apresentado neste capitulo, de forma
sucinta, alguns dos fundamentos tedricos necessarios para a compreensao e realizagcao do

trabalho proposto.

2.1 GEOMAGNETISMO

2.1.1 O Campo Magnético Terrestre

Os processos de geracdo do Campo Magnético Terrestre (CMT) séo ainda desconhecidos
ou mal explicados, embora se acredite que seja gerado principalmente pela dindmica no
interior do planeta e pela sua rotacdo (97%), com alguma intervencdo das rochas
magnetizadas presentes na crusta terrestre (2%) e de fontes externas como 0s ventos solares
(1%) Contudo, sabe-se que o CMT é responsavel pela deflexdo dos raios solares, protegendo
a superficie do planeta destes. E também bastante Gtil no desenvolvimento de equipamentos
de navegacgdo. O modelo mais consensual na comunidade cientifica sugere o comportamento
dipolar inclinado (Figura 4), com um angulo de aproximadamente 11.5° consistente com 0s

polos geograficos (Butler, 2004).
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Figura 4. Modelo Dipolar Geocéntrico
Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes (Butler, 1992).

Os polos magnéticos ndo séo coincidentes com os polos geomagnéticos, devido ao facto
de estar presente uma porcao nao dipolar do campo geomagnético, relacionada com os
mecanismos do interior do planeta. O resultado desta interacdo leva ao posicionamento do
dipolo a cerca de 500 km do centro da Terra. Qualquer campo magnético, como o CMT, é
caracterizado por uma determinada magnitude F, e por uma direcdo definida pela declinagéo
D (angulo que o norte magnético faz com o norte geogréfico) e inclinacao | (dngulo que a
componente vertical faz com o plano horizontal do campo magnético) (Figura 5). No caso do
CMT, é considerado o modelo DGA (Dipolo Geocéntrico Axial) (Figura 6), proposto por

Hospers (1954), e o qual estabelece a intersecdo dos polos geomagnéticos e geograficos,

bem como dos referidos equadores.

Inclinado.

Adaptado de

2.1.2 Modelo do Dipolo Geocéntrico Axial

O modelo DGA define que os eixos geomagnéticos coincidem com os eixos geograficos,
bem como os equadores do modelo e do planeta. Assim, a latitude paleomagnética A ira ser
igual a latitude geogréfica. Com este modelo, consegue-se ainda obter as componentes

horizontais (H) e verticais do campo magnético nessa determinada latitude A, e ainda o valor

do campo total (F), sendo que:
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Figura 5. Componentes do Campo Figura 6. Modelo do Dipolo Geocéntrico
Geomagnético. Adaptado de Axial. Retirado de Encyclopedia of
Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geomagnetism  and  Palaeomagnetism
Geologic Terranes (Butler, 1992). (2007).
H= (u0mcos (A))/(4ma”2) Q)
Z = (2p_0msin(A))/(4ma™2) (2)
F= [(H*2+1Z"2)] ~(1/2) (3)

onde p_0 é a permeabilidade do espaco livre (Hm?), m € o momento magnético (Am?), e o é

o raio da Terra (6371 km).
Pode-se ainda calcular a inclinagdo do campo (Lei do dipolo), sendo que:

2pgm sin(A)

tan(I) =Z/H = u‘“‘;“z = (2sin [f(A)] )/cos [(A)] = 2tan(}) 4

om cos(A)
4ma?

2.1.3 Variacdes no Campo Magnético Terrestre

Ao longo do tempo, e a escala geolégica, 0 campo geomagnético vai sofrendo alteracdes,
de origem tanto interna como externa, levando a que os polos magnéticos ocupem posicdes
diferentes com as consecutivas alterac6es do CMT, causando também a variacdo da direcéo

e da magnitude do proprio campo geomagnético. Essas variagdes podem ser causadas por:

13
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Variacdes diurnas, de pequenas intensidades (30 a 40 nT);

Tempestades magnéticas, correspondentes a atividades solares mais intensas
e expressivas, levando a uma maior radiacdo solar na magnetosfera. Este tipo
de acontecimentos leva a variagdo do CMT na ordem dos milhares de
nanoteslas (nT). A frequéncia destas tempestades estd diretamente
relacionada com os ciclos solares (11 anos aproximadamente);

Auroras, geradas por particulas carregadas eletricamente ao entrarem nos
polos geograficos;

Anomalias magnética crustais, que se encontram diretamente relacionadas
com as variagdes nas magnetizacdes das rochas da crusta, que se encontram

acima da profundidade correspondente a temperatura de Curie.

Uma das outras variagdes que ocorre € a variagado secular (Figura 7), compreendida entre

periodos de 1 a 10° anos. As origens da variacéo secular do campo geomagnético provém de

mudangas na componente ndo dipolar em periodos curtos, e de mudancgas do campo dipolar

nos periodos mais extensos.
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Figura 7. Posi¢cées do polo norte geomagnético nos
ultimos 2000 anos, com os pontos médios respetivos
a intervalos de 100 anos. Retirado de
Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic
Terranes (Butler, 1992).
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2.2 PROPRIEDADES MAGNETICAS

2.2.1 Comportamentos Magnéticos

Cada material geoldgico pode ser caracterizado do ponto de vista magnético, pela sua

concentracdo em atomos e i6es magnéticos, bem como pela natureza das trocas que ocorrem

devido a interacdo dessas particulas. Desta forma, qualquer material € magnético, embora

uns materiais apresentem um comportamento magnético mais forte do que outros. A principal

distin¢cdo entre os materiais consiste na existéncia ou inexisténcia de interagdes coletivas dos

momentos magnéticos.

E definido como momento magnético o vetor que determina o torque que o campo

magnético exercerd sobre uma corrente elétrica. Desta forma, pode-se classificar o

comportamento magnético dos materiais em 5 grandes grupos:

1.

Diamagnéticos: um campo magnético, ao atuar num determinado atomo, induz um
dipolo magnético (ao influenciar o momento magnético causado pelos eletrdes
presentes nas orbitais), que se opde ao campo magnético do corpo, fazendo com
gue a magnetizacdo seja menor que zero (Figura 8a);

Paramagnéticos: quando materiais apresentam eletrdes com spins
desemparelhados, associa-se um determinado momento magnético a cada um
dos atomos. Quando um campo magnético € aplicado, os dipolos alinham-se com
0 campo, causando uma magnetizagao positiva (Figura 8b);

Ferromagnéticos: ocorre quando dipolos permanentes e desemparelhados se
alinham com o campo magnético devido a troca de interacdo dos dipolos
(Figura 8c);

Antiferromagnéticos: os momentos magnéticos produzidos nas vizinhancas dos
dipolos alinham-se em oposicdo um ao outro sob 0 mesmo campo magnético.
Estes materiais apresentam uma magnetizacao zero (Figura 8d);
Ferrimagnéticos: diferentes ides tém diferentes momentos magnéticos. Desta
forma, enquanto alguns dipolos se alinham de acordo com o campo, outros dipolos
opdem-se a esse mesmo campo. Contudo, como as resisténcias dos dipolos ndo

sdo iguais, o resultado € uma magnetizacéo liquida (Figura 8e).
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Figura 8. Classificagdo dos vdrios tipos de comportamentos
magnéticos dos materiais. Retirado de The Magnetic Anisotropy of
Rocks (Tarling e Hrouda, 1993).

Tanto os materiais diamagnéticos (x<0) como o0s materiais paramagnéticos (3>0) ndo
conseguem guardar a magnetizagao. Isto é, a magnetizagdo € proporcional a intensidade do

campo magnético, mas quando o campo se anula, também a magnetizacao desaparece.

J& nos corpos ferromagnéticos, 0s momentos magnéticos interagem entre si de forma
consideravel, e bastante mais expressiva do que nos corpos diamagnéticos ou
paramagnéticos. Também os materiais ferromagnéticos conseguem guardar a magnetizacao
existente no momento da sua formacao, preservando-a. Ao remover-se 0 campo magnético,
e ao contrario dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos, a magnetizacao ndo volta ao
valor de zero, mas mantém-se num determinado valor, registando o campo aplicado nesse

material.

Um outro aspeto a ter em conta e que caracteriza 0s materiais ferromagnéticos é a sua
temperatura de Curie, que define a temperatura sobre a qual esse material passa de ter um
comportamento ferromagnético para um comportamento paramagnético. Efetivamente, em
temperaturas superiores a temperatura de Curie, as distancias entre os atomos do material
aumentam substancialmente, provocando a destruicdo da energia de troca entre esses
atomos, tornando o material paramagnético. Contudo, caso a temperatura diminua e atinja
valores abaixo da temperatura de Curie, 0 material volta a apresentar um comportamento

ferromagnético e remagnetiza, gravando o campo circundante.

A temperatura de Curie € um aspeto intrinseco e relacionado com a composicao dos
materiais. Desta forma, foram estabelecidas algumas temperaturas para variados minerais,
tal como é o caso da magnetite (definida uma temperatura de Curie de 575°C) e da hematite

(com uma temperatura de Curie de 680°C).
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2.2.2 Dominios Magnéticos

Também os materiais podem ser definidos de acordo com os dominios que contém.
Efetivamente, a regido do espaco na qual todos os momentos magnéticos sdo orientados
numa mesma dire¢éo é chamada de dominio de Weiss. Assim, todos os materiais podem ser
classificados como de monodominio (SD ou single domain) ou de multidominio (MD ou

multidomain).

Tanto o niumero de dominios como a espessura das paredes divisorias (paredes de Bloch)
entre esses dominios séo controladas pelo balanco energético final da particula. A divisdo da
particula em varios dominios s6 ocorre quando a energia hecessaria para criar uma parede é

mais baixa do que a energia ganha com a nova configuragcéo dos spins da particula.

Todos os dominios possuem um momento magnético ligado a distribuicdo das cargas
magneéticas, tanto positivas e negativas. Esta distribuicdo ocorre na superficie do dominio e
0S momentos magnéticos apenas se expressam nas partes externas dos dominios. A Figura
9 apresenta alguns exemplos da reparticdo dos momentos magnéticos nos diferentes
dominios existentes. Nas particulas esféricas, as cargas polarizam nos hemisférios dessa
mesma esfera (Figura 9a). Ja nas Figuras 9b e 9c representa-se a distribuicdo desses

momentos magnéticos em particulas MD e ao longo das paredes de Bloch, respetivamente.

a b c

Figura 9. Repartigdo dos momentos magnéticos numa particula SD esférica (a), numa particula MD (b),
e ao longo das paredes de Bloch (c). Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic
Terranes (Butler, 1992).

Quanto menor o tamanho do gréo considerado, também a quantidade de dominios
magneéticos presentes nessa particula diminui. Por outro lado, os minerais tém maior facilidade
em adotar uma configuragcdo MD, ja& que com o aumento do tamanho do grdo, novas

subdivisbes ocorrem para reduzir a energia magnetostatica (ou desmagnetizante) do mineral.
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Desta forma, as particulas monodominio ou com um nimero reduzido de dominios sé@o a
melhor escolha para se estudar a magnetizagdo remanescente das rochas, uma vez que tém
elevada coercividade. Contrariamente, particulas de grandes dimensdes e que apresentem
um grande namero de dominios tém magnetizacBes bastante pequenas e instaveis, o que

leva a que tenha uma baixa coercividade.

2.2.3 Curvas de Histerese

Como ja referido, os corpos ferromagnéticos sdo aqueles que apresentam espécies

magnéticas em grande concentragdo, cada uma com um momento magnético especifico.

O gréfico que representa os passos da magnetizagdo nesses corpos (J), em fungéo do
campo aplicado neles (H) denomina-se de curva de histerese, que é caracterizada pelo valor
da magnetizagdo remanescente que 0 corpo conserva numa situagdo de campo nulo, e pelo
valor da coercividade remanescente Hc, que é o campo preciso para cancelar a magnetizacao
(H=0).

Define-se como histerese a propriedade de um determinado material manter as suas
propriedades mesmo sem haver a continuacéo de impulsos que as provocaram em primeiro

lugar.

De acordo com a curva de histerese (Figura 10a) abaixo representada, um material
ferromagnético localizado no ponto 0, ao sofrer um aumento da intensidade do campo H, a
sua magnetizagcdo vai também aumentando como um solenoide (ponto 1 da Figura 10a;
Figura 10b), até atingir o ponto maximo de magnetizac¢édo (ponto 2 da Figura 10a; Figura 10c).
Neste, esse material ferromagnético encontra-se completamente magnetizado (ponto de
saturacdo), com todos os momentos magnéticos com a dire¢do do campo provocado.
Contudo, ao diminuir-se 0 campo magnético até ao valor de zero, verifica-se que a
magnetizacao nado é anulada e eliminada, ficando alguma magnetizacao remanescente, que
€ preservado nesse material (ponto 3 da Figura 10a; Figura 10d). Para que a magnetizacdo
seja nula, é necessario inverter o campo magnético em relagdo a magnetizacgao inicial (ponto

4 da Figura 10a; Figura 10e).
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Figura 10. Exemplo de uma curva de histerese. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains
to Geologic Terranes (Butler, 1992).

Na histerese, é possivel depois analisar diversos aspetos, bastante Uteis no sentido de
identificar a dimens&o dos dominios magnéticos, mais a frente explicados. Com a andlise das
curvas de histerese, é possivel retirar dados valiosos acerca do comportamento das amostras,
sendo possivel tirar os valores de Js (magnetizacdo de saturacdo da rocha), J.s (magnetizacao
de saturagédo remanescente), Hc (coercividade remanescente), Hc (forca coerciva). Com os
valores destes, e calculando os racios Jis/Js € Hea/Hc, consegue-se apresentar os dados num
diagrama de Dunlop-Day (Dunlop, 2002).

Este diagrama surgiu em 1977, quando Day propds uma tabela de classificagdo do
tamanho de grdo em funcdo dos parametros medidos em histerese, mais respetivamente o
racio Jis/Js (também designado por vezes como M/Ms) em funcdo do racio He/Hc. Este
permitia discriminar o dominio dos grdos magnéticos em SD (single domain), MD
(multidomain), e PSD (pseudo-single domain). No entanto, este diagrama apresentava alguns

problemas, ja que pode ocorrer uma mistura de varios dominios num mesmo grao.

2.2.4 Magnetizacao Induzida e Remanescente

De modo geral, a magnetizacdo pode ser definida (para materiais SD) pela seguinte

equacao:
J=J+Jr (5)

ja que tem duas componentes principais: a induzida (Ji) e a remanescente (Jr). A primeira
existe na presenca de um campo magnético, enquanto a remanescente corresponde a

gravacao do campo magnético que atuou num determinado corpo.
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A magnetizagdo induzida é definida pela equacéo:
J=kH (6)

onde k corresponde a suscetibilidade magnética por unidade de volume (adimensional) e H

corresponde ao campo magnético (Am™).

Por outro lado, magnetizacdo remanescente € definida pela equagdo (em funcdo do

tempo):
Jr (t) = Jro X exp (-t/ ‘E) (7)

onde Jro corresponde a magnetizacao remanescente original, t ao tempo percorrido, e T ao
tempo de relaxamento das particulas monodominio. O valor de tobtém-se através da

seguinte formula:
©=1/C x exp (v x he x js / 2KT) (8)

onde: C é o fator de frequéncia (10® s'); v é o volume dos grdos SD; hc é a coercividade

desses mesmos gréos SD; js € a magnetizacédo de saturagdo; e KT é a energia térmica.

A suscetibilidade magnética (k) define-se como a capacidade que qualquer material tem
em adquirir uma magnetizagdo J, quando se encontra sob um campo magnético H. Este
parametro varia com a temperatura, ja que diminui com o0 aumento da temperatura. Também
depende da diregdo, ja que se relaciona com a maior ou menor facilidade que um dado

material tem em se magnetizar (Anisotropia da suscetibilidade magnética).

Por outro lado, a habilidade de uma rocha adquirir e guardar a magnetizacdo relaciona-se
com a capacidade dos grdos conseguirem ou ndo reter a magnetizacdo durante longos
periodos, que depende da natureza dos graos e do seu volume, da temperatura e do fator
tempo. Cada um destes fatores influencia a magnetizacdo remanescente das rochas, e
representam diferentes tipos de Magnetizacbes Remanescentes Naturais (MRN).
Estas sdo naturalmente adquiridas e em campos magnéticos naturais. Podem ser definidas
como magnetizacdes remanescentes primérias ou secundarias, de acordo com a sua origem
e altura de formacdao, isto €, se € coincidente com a formagédo da rocha, ou se tem uma
diagénese posterior. No nosso caso de estudo podem ocorrer dois tipos de magnetizagéo

remanescente:
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e Térmica (MRT) - proveniente do arrefecimento dos materiais. Em temperaturas
elevadas, os minerais comecam a formar-se livremente no magma, com um
comportamento ndo magnético. Contudo, com a continuada descida da
temperatura, atinge-se a temperatura de Curie dos minerais, pelo que estes
tornam-se ferromagnéticos, comecando a fixar os momentos magnéticos quando
se atinge temperaturas baixas o suficiente para blogquear esses momentos
(temperatura de blogqueio). A MRT € a forma de MRN mais comumente adquirida
pelas rochas igneas;

e Viscosa (MRV) - magnetizacdo adquirida durante a exposicdo de campos
magnéticos fracos ap0ds a formacao da rocha. Esta é adquirida a uma temperatura
ambiente (abaixo da Temperatura de Curie). Esta magnetizacdo obedece a

seguinte equacéo:
MRV = S log(t) 9

onde t & o tempo de aquisicdo da MRV e S o coeficiente de viscosidade, diferente para cada
rocha, que esta associado a temperatura. Isto €, caso a temperatura aumente, a viscosidade
aumenta também e desta forma o nimero de graos portadores deste tipo de magnetizacéo

vai ser maior, ja que vao sendo selecionados gréos cada vez menores.

Caso a temperatura tenha um grande papel na aquisicdo da MRV, a resultante
denomina--se por Magnetizagdo Remanescente Termoviscosa (MRTV). Neste caso, as

rochas sdo expostas a elevadas temperaturas durante longos periodos.

2.2.5 Magnetizacao Remanescente Isotérmica

(IRM “Isothermal Remanence Magnetization”)

A magnetizacdo remanescente isotérmica corresponde a magnetizacdo remanescente
que provém da aplicacdo de um dado campo magnético, a uma temperatura constante, num
curto espaco de tempo. Este processo tem grandes vantagens, ja que € um processo rapido,
nao destr6i a amostra, e consegue-se inferir quais sdo os portadores magnéticos presentes,

com a cuidada analise das curvas IRM, através da intensidade e da coercividade medidas.

O processo baseia-se na inducdo das amostras a campos indutores crescentes, até que
se atinja a saturacdo (Magnetizacdo Remanescente Isotérmica de Saturacéo — SIRM na sigla
em inglés “Saturation of Isothermal Remanence Magnetization”). Esta saturacdo é variavel de
amostra para amostras estudada, ja que depende da composicéo, do tamanho dos minerais

e do comportamento magnético dos graos (dominios magnéticos).
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Robertson & France (1994) observaram inicialmente que a ressonancia magnética
adquirida pelos minerais ferromagnéticos pode ser comparada a uma curva cumulativa do tipo
log-gaussiano. Posteriormente, Kruiver et al. (2001) demonstrou que as curvas IRM podem
ser decompostas em trés curvas distintas, e caracterizada por trés parametros distintos
(Figura 11).

O primeiro parametro, ja4 referido anteriormente, corresponde a Magnetizagao
Remanescente Isotérmica de Saturacdo de cada um dos componentes magnéticos e
obtém-se na curva LAP. J& o segundo parametro (Bis), lido na curva GAP, corresponde ao
campo que foi necessario aplicar para que a remanescéncia pudesse atingir metade da sua
saturacdo. Por fim, o terceiro parametro (DP), obtidos nas curvas GAP e SAP, quantifica o

espalhamento das coercividades.
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Figura 11. Exemplo de decomposicdo de uma curva IRM, demonstrando as trés curvas decompostas:
(a) Linear Acquisition Plot (LAP), (b) Gradient Acquisition Plot (GAP), e (c) Standardised Acquisition Plot
(SAP), e os trés pardmetros: SIRM, B/, (campo de aquisicGo médio), e DP (pardmetro de dispersdo).

Caso ndo haja interacdo ou a presenca de mais do que um portador magnético na rocha,
este pode ser caracterizado pelo seu SIRM, pelo campo no qual é atingido o SIRM (Bir),
pelo seu parametro de dispersao (DP), que sao analogos para cada um dos diferentes
portadores magnéticos. Notar que nas curvas IRM, os valores do campo induzido séo

convertidos para valores logaritmicos e o eixo vertical é traduzido numa escala de
probabilidade.

2.2.6 Curvas Termomagnéticas (Curvas M-T)

Todos os minerais ferromagnéticos, tal como referido anteriormente, podem ser
caracterizados pela sua Temperatura de Curie. Assim, a determinacdo da temperatura de
Curie apresenta-se um parametro importante na caracterizagdo dos minerais

ferromagnéticos, de forma a possibilitar a distinguir os variados minerais referidos.
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Uma das formas de estimar a temperatura de Curie é através de curvas termomagnéticas
(ou curvas M-T). Estas curvas (Figura 12) representam a variagcdo da suscetibilidade

magnética em fungédo do aumento ou diminuicdo da temperatura ambiente.

Nestas curvas, a temperatura de Curie é definida como a temperatura onde a

suscetibilidade magnética atinge o valor apds a queda mais evidente.

E também possivel inferir se o material magnético sofreu ou ndo processos de alteragio.
Analisando as curvas termomagnéticas, caso estas apresentem uma trajetdria diferente no
aguecimento e no arrefecimento, isto significa que o material sofreu processos de alteracéo
(Tipo | da Figura 12). Por outro lado, caso a trajetéria seja semelhante, entdo o material

magnético ndo sofreu nenhuma alteracdo, apresentando as suas caracteristicas originais

(Tipo Il da Figura 12).
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Figura 12. Exemplo de curvas termomagnéticas, com representacdo da evolugdo da
suscetibilidade magnética com o aumento da temperatura (curvas a vermelho) e com a
sua diminuig@o (curvas a azul). Retirado de Estudio paleomagnético preliminar de lavas
cretdcicas y paleégenas del distrito de Bolnisi, Cducaso Menor, Georgia (Bégalo et al.,
2016).
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2.3 ANISOTROPIA DA SUSCETIBILIDADE
MAGNETICA (AMS “ANISOTROPY OF
MAGNETIC SUSCEPTIBILITY")

A suscetibilidade magnética pode ser traduzida por um tensor de segunda ordem, sendo
representada por um elipsoide com trés eixos ortogonais principais (Kmax, Kint € Kmm),
representadas pelas diregdes K, Kz e Ks (Figura 13a) respetivamente. Esta classificagéo tem
por base a intensidade de magnetizacao, isto €, o0 eixo maximo apresenta uma intensidade de
magnetizacdo maior, contrastante com o eixo menor, que apresentara uma intensidade de

magnetizagdo menor.

Caso Ki1=K;=K3, a forma geométrica obtida sera uma esfera, o que leva a considerar que
a suscetibilidade magnética seja isotrépica (com a mesma intensidade de magnetizacéo para
todos os eixos). Por outro lado, caso os trés eixos tenham valores de suscetibilidade diferentes
(por exemplo K;>K>>Ks), o0 modelo obtido comprovara a presenca de uma anisotropia da

suscetibilidade magnética.

Da analise da AMS podem ser determinados varios parametros, que permitem
posteriormente inferir algumas conclusdes acerca da suscetibilidade magnética medida. Os

varios parametros que podem ser medidos sao:

e Anisotropia Média: Ky= (K1 + Kz + K3) / 3 (20)
e Anisotropia Total: P = K1/ K3 (12)
e Anisotropia Linear: L = K1/ K> (12)
e Anisotropia Planar: F = K,/ K3 (13)

e Forma da Anisotropia: T =[ 2 In(K2) - In(K1) - In(K3) ] /[ In(K1) - In(K3) ] (14)

Com estes parametros definidos, e com relagfes que se podem estabelecer entre eles,
pode-se inferir mais acerca do fabric da mineralizagdo. Nas Figuras 13b e 13c, abaixo
apresentadas, sdo demonstrados dois exemplos de relacdo entre os diferentes parametros.
Na Figura 13b representa-se um diagrama de Flinn, que relaciona os parametros Planar e
Linear da Anisotropia. Por outro lado, na Figura 13c representa-se o diagrama de Jelinek, que

relaciona os parametros da Anisotropia Total com a parametro da Forma.
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Assim, com o célculo das relacdes entre estes parametros, e ao marcar-se 0 ponto
respetivo nestes diagramas, consegue-se inferir se a rocha em estudo apresenta um fabric

prolato (em forma de charuto; estirado) ou oblato (em forma discoidal).
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Figura 13. (a) Elipsoide da AMS, com um sistema de coordenadas (x, y, z), com
representacdo das direcées do elipsoide (K1, K2, K3). (b) Diagrama de Flinn,
relacionando os pardmetros Linear e Planar da Anisotropia. (c) Diagrama de
Jelinek, relacionando a Anisotropia Total com a Forma. Retirado de Testing
Iberian kinematics at Jurassic-Cretaceous times (Neres et al., 2013).

2.4 PALEOMAGNETISMO

2.4.1 Polos Magnéticos: Tipos e definicbes

Como referido anteriormente, é assumido no paleomagnetismo que o planeta se comporta
como um dipolo geocéntrico, embora se saiba que o seu comportamento € mais complexo
gue o modelo simples representa, ja que 0 campo geomagnético apresenta uma componente

dipolar dominante, e também uma componente ndo dipolar menos expressiva.

Para além disso, e como também ja foi referido anteriormente, 0 campo geomagnético

sofre varia¢des ao longo do tempo, sofrendo inversdes e outros processos.

Desta forma, foram definidos varios tipos de polos magnéticos, definidos de acordo com

o tipo de dados que foram analisados e tidos em conta.

I. Polo Geomagnético

O polo geomagnético tem em conta a posi¢ao do dipolo geocéntrico, isto €, assenta num
modelo no qual é obtido o melhor fitting do dipolo geocéntrico nas condic¢des atuais do campo

geomagnético.
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[I. Polo Geomagnético Virtual (VGP — “Virtual Geomagnetic
Pole”)

Quando se tem em conta dados da direcdo do campo magnético de apenas um local, num
determinado ponto na escala temporal, define-se o polo calculado como polo geomagnético
virtual. Por outro lado, caso se verifique a distribuicdo dos varios VGP’s ao longo do planeta,
todos referentes a locais distintos, observa-se que estes vao estar dispersos ao longo do atual

polo geomagneético.

Um exemplo de um VGP é a ChRM calculada de qualquer local de estudo, ja que este se
refere a uma média da direcdo do campo geomagnético num local especifico, num curto

espaco de tempo.

lll. Polo Paleomagnético

E definido como polo paleomagnéticos o ponto onde o eixo do dipolo encontra a superficie
terrestre. S&o os melhores representadores da estimativa da posi¢do do polo geogréfico, 0

que permite a comparagao de pontos distantes entre si, ao contrario dos VGP’s.

Ao se definir uma Declinagédo e Inclinagdo média (Dm e Im, respetivamente) para uma
determinada localizacdo, com latitude As e longitude @s, entdo é possivel calcular as

coordenadas do polo paleomagnéticos P (Ae, @p), cOM a seguinte equagao:

sin(A_P) =sin [(AJ _S)cos (p) +cos [ [(A] S)] sin(p)cos [ [(DJ _m),(—=90° < Ap <

+909) ] (15)
GP=0S+p (16)
onde:
2 cot (p) = tan (I), (0° < p < 1809) (17)
sin (B) = sin (p) sin  f(D_m)/ /(cos [(A] _p)) (18)

Contudo, o continente onde o local de amostragem se situa pode ter sofrido alguma
movimentagao, ou ter gerado em torno de um eixo. Desta forma, o polo paleomagnéticos ndo
ird coincidir com o polo norte atual, o que sugere uma movimentacao aparente. Isto € bastante
atil, pois com a marcacdo de varios polos paleomagnéticos, com diferentes idades, mas
referentes ao mesmo continente, irdo tracar uma rota de evolucéo das movimentacdes (CDPA

— Curva de Deriva Polar Aparente).
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Por outro lado, pode-se também fazer coincidir o polo paleomagnéticos com o polo norte,
permitindo situar o continente na latitude que se encontrava ho momento da aquisicao da
magnetizacao pelas rochas. Uma das desvantagens deste processo € que nao permite inferir

a longitude do continente nesse mesmo momento de aquisi¢cdo da magnetizacao.

A figura seguinte (Figura 14) apresenta um esquema acerca da determinacdo do polo

paleomagnéticos P de uma determinada localizacao S.

North Pole

Figura 14. Determinacdo do polo paleomagnético P (A, @,) da
localizagdo S (As, zs). Legenda: D- declinagdo; | — inclinagdo, m — dipolo
geocéntrico, p — colatitude (distdncia angular entre S e P, 8 — diferenca
entre as longitudes do polo geomagnético e do sitio em causa).
Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes
(Butler, 1992).

IV. Calculo do Polo Paleomagnético e Variacao Secular

Os procedimentos utilizados de forma a calcular os polos paleomagnéticos tém variado ao

longo dos ultimos anos.
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Inicialmente, procedia-se ao calculo de uma direcdo média, com a estatistica de Fisher,
gue depois seria utilizada para calcular o polo paleomagnéticos, com uma elipse de confianca
de 95% (a95). Mais recentemente, os polos paleomagnéticos sdo determinados de acordo

com os seguintes fatores:

e De cada direcdo ChRM média do sitio de andlise, é calculado um VGP médio
do site;

e O conjunto de VGP's permite encontrar posteriormente o polo
paleomagnéticos, pelas estatisticas de Fisher, tratando cada VGP como um

ponto unico.

As estimativas de dispersdao de todos os VGP’s s&o depois obtidas. Nesta etapa,
consegue-se obter varios valores importantes para posterior analise dos resultados obtidos:
N como numero de VGP’s, R refere-se ao vetor resultante dos VGP’s, K é o parametro de
analise da distribuicdo observada dos VGP’s, e S é a dispersdo angular dos VGP’s. E também

calculado o A95, definido como o raio do circulo de confianca de 95% sobre o polo médio

calculado.
2.4.2 Confianca dos dados paleomagnéticos: o0s
Critérios Q (Van der Voo, 1990) e os Critério R (Meert,
2020)

Como ja referido anteriormente, é necessario saber se 0s dados que estéo a ser utilizados
para os estudos paleomagnéticos estao corretos, ja que o uso de dados nao reais leva a erros

de calculos e a dados finais erraticos e nao representativos da realidade.

Desta forma, Van der Voo (1990) determinou uma lista de critérios de qualidade (Critérios
Q de “Quality”) de forma a se obter um indice de qualidade a cada um dos polos
paleomagnéticos obtidos em cada estudo. Este indice considera a disponibilidade de
resultados, os testes de confianca, apresentados no capitulo 2.4.8, entre outros indicadores
de estabilidade paleomagnética. Quanto mais critérios um determinado polo preencher, mais

aceitavel e confidvel € esse mesmo polo.
Os critérios definidos por Van der Voo (1990) estdo apresentados na lista seguinte:

1. Idade darocha bem definida e presuncéo de que a magnetizacao é da mesma

idade, isto €, da altura de formacao da rocha;
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Numero suficiente de amostras e dentro dos limites estatisticos: K=10;
095<16°; N225;

Desmagnetizacdo adequada, incluindo a analise em componentes principais
(Kirschvink, 1980), ou em “great circle” (Halls, 1976, 1978);

Testes de confianga que restringem a idade de magnetizagéo (baked contact
test (teste aplicado em locais de metamorfismo, e que consiste em avaliar o
conjunto de amostras recolhidas em trés zonas — corpo intrusivo, auréola de
metamorfismo, e rocha s&, verificando se as trés zonas apresentam a mesma
direcdo, dando um resultado positivo, ou se apresentam direcdes distintas,
dando um resultado negativo ao teste), fold test, conglomerate test (que
avaliam se ocorreu ou ndo uma remagnetizacdo, ao corrigir os basculamentos
gue possam ter ocorrido nesses locais, 0 que demonstra se 0s materiais em
andlise apresentam direcdes vetoriais semelhantes ou distintas);

Controlo estrutural e coeréncia tecténica com o cratdo ou bloco envolvido;
Presenca de invers6es magnéticas;

N&o apresentar similaridades com polos de idades mais recentes, rejeitando

qgualquer possibilidade de ocorréncia de remagnetizagdes.

Mais recente, Meert et al (2020) sugeriu uma revisao aos critérios estabelecidos por Van

der Voo, pelo que sugeriu a seguinte lista de critérios R (“Reliability”):

8.

Idade da rocha bem definida e presuncéo de que a magnetizacéo € da mesma
idade, com uma restricdo da idade radiomeétrica de +15 Ma;

Desmagnetizacao por etapas com eficiéncia confirmada pelos varios métodos
de desmagnetizagdo: N=25, 10<K<70, minimo de 3 amostras recolhidas por
sitio;

Avaliagdo dos transportadores da magnetizacdo remanescente, com
identificac@o e examinagdo em amostra de mao ou amostra mineralégica;
Testes de confianga que restringem a idade de magnetizag&o (positive fold test,
tilt test);

Controlo estrutural e coeréncia tecténica com o cratdo ou bloco envolvido,
sendo que os dados devem ser mais recentes do que a Ultima deformacéo
tectonica conhecida;

Presenca de inversdes magnéticas;

N&o apresentar similaridades com polos de idades mais recentes, rejeitando

qualquer possibilidade de ocorréncia de remagnetizacdes.
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2.4.3 Reconstituicao paleogeografica

|. Polos de Euler

Um outro modelo utlizado para as reconstituicdes paleogeograficas € o Modelo do Polo
de Euler Paleomagnético (PEP), que tenta explicar os processos de rotacdo e movimentacao
dos continentes.

Utilizando como modelo um planeta com apenas duas placas litosféricas (Figura 15), uma
fixa (Placa F), e outra com um movimento contrério aos ponteiros do reldgio (Placa M). Esta
movimentac¢ado da Placa M é causada por um polo de Euler fixo, localizado na parte inferior
da Placa M. Estipulando que existe um hotspot na Placa M, entdo a movimentacéo desta
placa causa a formacdo de uma cadeia vulcanica (exemplo Hawaii) com direcdo semelhante

a movimentacao da Placa sob o Polo de Euler.

Figura 15. Exemplo do Polo de Euler. Retirado de
Paleomagnetism: Magnetic Domains to Geologic Terranes
(Butler, 1992).

Por outro lado, os polos paleomagnéticos determinados a partir das rochas na Placa M
estdo também localizados perto do eixo de rotacdo. Para rochas mais antigas, os polos
paleomagnéticos, localizados anteriormente no eixo de rotagdo, estao atualmente localizados
num caminho da CDPA, que descreve um pequeno circulo sobre o polo Euler, ja que foram
deslocados por rotagéo da placa M sobre o polo Euler.
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Um exemplo que ilustra a forma como as CDPA podem ser utilizados na reconstituicao
paleogeografica dos continentes € apresentada na Figura seguinte (Figura 16). Na Figura 16a,
€ apenas apresentado um continente, pelo que sé apresentard um determinado polo de Euler,
onde se formara uma CDPA desse mesmo continente (t0 a t4). Contudo, na Figura 16b,
forma-se uma divisdo nesse continente, pelo que cada um dos continentes recém-formados

irh apresentar um determinado polo de Euler.

Assim, e na Figura 16c¢, que representa uma evolugéo da separacéo dos dois continentes,
verifica-se que cada um desses continentes apresenta uma CDPA especifico e distinto.
Contudo, caso se faca uma reconstituicdo paleogeografica dos continentes no tempo t4
(Figura 16d), observa-se que ele comprova que nesse momento 0s dois continentes

formariam apenas um.

Desta forma, este processo € bastante Gtil na reconstituicdo paleogeografica, ja que
permite ver a evolugdo e deslocacao dos continentes ao longo dos tempos geoldgicos, tal
como representado na Figura 17, que apresenta a CDPA da América do Norte e da Europa

durante o Paleozoico e Mesozoico.

Recanstruction for Time =T,

=

Figura 17. (a) CDPA da América do Norte (a negrito)
e da Europa (a cinza) do Paleozoico e Mesozoico,
representando o momento da abertura do Oceano
Atldntico e a separag¢do dos continentes Norte
Americano e Europeu. (b) Reconstituicdo
paleogeogrdfica dos dois continentes no Jurdssico
Meédio, evidenciando que neste momento os dois
continentes estariam unidos, formando um
continente apenas. Retirado de Paleomagnetism:
Magnetic Domains to Geologic Terranes (Butler,
1992).

Figura 16. Exemplo tedrico da utilizagbo de
CDPA para reconstituicbes paleogeogrdficas.
Retirado de Paleomagnetism: Magnetic
Domains to Geologic Terranes (Butler, 1992).
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[I. Curva de Deriva Polar Aparente

O préximo capitulo abordara a importancia e eficacia da utilizacdo das CDPA para as
reconstituicbes paleogeograficas. Primeiro introduzida por Creer et al. (1954), este método é
capaz de obter mapas paleogeograficos utilizando pouca quantidade de dados,
contrariamente a enorme quantidade de dados que eram utilizados para construir mapas
paleogeograficos antes da definicdo das CDPA como padréo na definicdo e apresentacao de
dados paleomagnéticos no ambito de se definir e tentar entender como a evolucéo

paleogeografica ocorreu no passado.

Quando este modelo comecou a ser utilizado, acreditava-se que a movimentacdo dos
polos dos continentes se devia a rotagdo da Terra. Contudo, € sabido atualmente que essa
movimentacado dos polos e que as CDPA evidenciam os movimentos das placas litosféricas,

primeiramente referido por Wegener.

E definido como uma CDPA uma compilacdo das posicdes sequenciais dos polos
paleomagnéticos de um dado continente, cada um deles representando uma determinada
idade geoldgica. Neste modelo, os polos formados mais recentemente (Neogénico) estao
localizados perto do polo geografico atual, enquanto polos formados em idades mais antigas

encontram-se afastados deste.

Este modelo define as CDPA em funcdo do hemisfério onde o continente se situa: caso o
continente se situe no hemisfério norte, define-se que os pontos se vao afastando do polo
norte; caso se situe no hemisfério sul, entdo define-se que o0s polos paleomagnéticos
se afastam do polo sul. Como convencéo, para os continentes situados no hemisfério norte,
determina-se o polo paleomagnético norte, com uma média de VGP’s de polaridade normal;
para os continentes do hemisfério sul, determina-se o polo paleomagnético sul, com uma

média de VGP’s de polaridade inversa.

Este processo permite que os modelos fiquem cada vez mais bem desenvolvidos, a
medida que mais polos paleomagnéticos forem determinados, o leva a constru¢do de uma
CDPA mais detalhada.

A figura seguinte (Figura 18) representa a constru¢cdo da CDPA da América do Norte no

Mesozoico e Cenozoico, com base dos dados de Irving et al. (1982).
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Figura 18. CDPA da América do Norte, no Mesozoico e Cenozoico
(Irving et al., 1982). Idades mostradas em Milhdes de anos;
elipses de confian¢a de 95%. Retirado de Paleomagnetism:
Magnetic Domains to Geologic Terranes (Butler, 1992).

A técnica consiste em atribuir uma idade absoluta aos polos paleomagnéticos disponiveis
de um continente, seguida da escolha da duracéo a janela temporal, e depois calcular a média
de todos os polos paleomagnéticos com idades dentro da janela temporal. Esta técnica é

bastante eficaz na eliminag&o do ruido. Contudo, caso se cause erros, estes serdo refor¢cados.

Como ja referido, o desenvolvimento das CDPA é um processo constante, ja que os dados
obtidos anteriormente estdo em constante avaliacdo, & medida que novos dados s&o obtidos
para cada continente. Assim, a precisdo das CDPA varia em fungéo da quantidade e qualidade

dos dados paleomagnéticos para um dado continente.
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3. CONTEXTO GEOGRAFICO E
GEOLOGICO

Uma vez que os locais de estudo se encontram na Bacia Lusitanica, € apresentado de
seguida o enquadramento geografico e geoldgico desta regido, incluindo uma breve referéncia

a evolucéo geodinamica da Bacia Lusitanica.

3.1 EVOLUCAO PALEOGEOGRAFICA DA
IBERIA DURANTE O MESOZOICO

Atualmente, a |béria faz parte da Placa Euroasiatica. Contudo, estima-se que até ao

Cenozoico Inferior, ela se comportou como uma microplaca independente.

O primeiro autor a tentar descodificar a movimentacao da Ibéria e a tentar apresentar
um cenario paleogeografico foi Carey (1958), analisando as bacias e cadeias montanhosas
do Mediterraneo, propondo mais tarde que as bacias mais profundas (assim como a Baia
da Biscaia) terdo sido formadas por rotacdo extensional de um lado continental
em relacdo a outro, de acordo com um polo de Euler especifico e relativamente proximo.
Definiu entdo que a Ibéria apresentou uma rotacéo entre 30° a 40° no sentido anti-horario

devido a abertura da Baia da Biscaia no Cretacico.
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Por outro lado, Clegg et al. (1957) tinha anteriormente procedido ao estudo de rochas do
norte de Espanha, tendo datado a orientacao destas como referentes ao Tridssico. Contudo,
os resultados descrevem uma ocorréncia de remagnetizacdo, refutando o seu trabalho.
Assim, os primeiros resultados paleomagnéticos corretos foram obtidos por Van der Lingen
(1960) e Schwarz (1963), no qual as direcdes obtidas apoiam o modelo de Carey previamente

proposto.

Mais tarde, Le Pichon & Sibuet (1971) sugeriu um modelo de evolucdo da Ibéria em duas
fases, definindo uma primeira fase no Cretacico, onde a Ibéria girava sobre um polo de Euler
perto de Paris, causando um movimento de deslizamento da Ibéria ao longo da Eurasia,
seguida de uma fase no Eocénico de convergéncia entre as placas vizinhas (Africana e
Euroasiética), empurrando a Ibéria para o Norte (formacdo dos Pirenéus). Este modelo foi
posteriormente reformulado por Van der Voo & Boessenkool (1973), que postularam que a

sutura resultou de uma lacuna transtensional devido a rotagdo da Ibéria.

Perroud (1982) tentou posteriormente determinar a localizagao do polo de Euler da Ibéria,
mas concluiu que os dados paleomagnéticos existentes nao eram o suficiente para determinar
de forma precisa a localizagéo deste polo de Euler, sendo a sua localizagcdo desconhecida até
aos dias de hoje. Uma outra conclusdo do seu trabalho foi definir um modelo de movimentagéo
da Ibéria em trés fases: uma rotacdo durante o Jurassico e Cretacico Inferior, uma rotacdo

distinta durante o Cretacico Superior, e por fim, uma convergéncia precoce para Norte.

Scotese et al. (1988) sugeriu um modelo de rotagéo anti-horaria de aproximadamente 30°

entre os 92 e os 84 Ma, seguida de uma rotacao de 5° no intervalo 84-66 Ma.

Ja Galdeano et al. (1989) sugeriu a ocorréncia de varias remagnetizacbes nas rochas
estudadas em Portugal. Contudo, a representacdo do Cretacico Superior apresenta
semelhancgas entre as declinacdes obtidas para a Ibéria e a Placa Euroasiatica, inferindo que
por esse momento a rotacao da Ibéria estaria a terminar, terminando também a abertura da
Baia da Biscaia neste momento. Isto é também concordante com as idades das anomalias
magnéticas marinhas da Baia da Biscaia (Williams, 1975; Srivastava et al., 1990), com idades

entre 0os 80 e 0s 120 Ma.

Contudo, os movimentos cinematicos da Ibéria ndo coincidem com a ideia de uma
componente Unica de rotacdo no sentido horario da Ibéria, previamente proposto. Assim,
Storetvedt et al. (1990) criaram um modelo de rotacdes rapidas e grandes intercaladas com

movimenta¢des no sentido horario e no sentido anti-horario durante o intervalo de 68-90 Ma.

Os ultimos estudos a serem realizados na Ibéria foram feitos por Gong et al. (2008).
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Procedeu ao estudo da Bacia Organya, contudo os seus resultados foram criticados por esta
bacia se situar numa zona altamente deformada nos Pirenéus, o que nao constitui um local
de exceléncia para obter polos paleomagnéticos que levem a um enriguecimento do

conhecimento na evolucao paleogeogréfica da Ibéria.

3.2 EVOLUCAO GEODINAMICA DA BACIA
LUSITANICA

A Bacia Lusitanica corresponde a uma bacia sedimentar mesozoica, originada no
Tridssico Inferior, e a sua génese encontra-se diretamente ligada a abertura do Atlantico Norte
e Central, aguando da fragmentacéo da Pangeia. Esta bacia é uma bacia marginal atlantica,
com uma orientacdo aproximada de NNE-SSW, e estendendo-se por cerca de 340 km de
comprimento e 130 km de largura (Kullberg et al., 2013).

Tal como referido anteriormente, a Bacia Lusitanica deve a sua formacédo a abertura de
um rifte situado na regiao onde esta se encontra atualmente. A sua abertura foi posteriormente
abortada, tendo-se deslocado para Oeste, onde se estabeleceu e manteve até aos dias de
hoje, levando a abertura do Oceano Atlantico. De acordo com varios estudos (Afilhado et al.,
2008; Neves et al., 2009; Sibuet et al., 2007; Tucholke et al., 2007) ja realizados ao longo da
Margem Ibérica Ocidental (WIM — West |beria Margin), superdominio da qual a Bacia
Lusitanica faz parte, concluiu-se que a WIM foi resultado de um rifting litosférico que ocorreu
entre a Europa e a América do Norte, sendo definida como uma margem de rifte continental
ndo-vulcanica, subdividida em trés zonas distintas: uma camada de crusta continental fina, de
aproximadamente 100km de largura; uma zona de transicdo (200km de largura); e uma

camada de crusta oceanica.

A idade de inicio de abertura do Oceano Atlantico é também ainda motivo de debate. O
modelo mais consensual é de que ocorreu duas fases de rifting: a primeira durante o Triassico
Superior-Jurassico Inferior; e uma segunda no intervalo Jurdssico Superior-Cretécico Inferior
(Sibuet et al., 2007, Tucholke et al., 2007). Por outro lado, foram definidos trés pulsos
magmaticos, através de estudos das Bacias Lusitanica e do Algarve (Bronner et al., 2011;
Grange et al., 2008, Miranda et al., 2009).0 primeiro corresponde a um vulcanismo toleitico
no Jurdssico Inferior, ligado a uma fase de inverséo tectonica, representando a Provincia
Magmatica Atlantica a ~200 Ma (Martins et al., 2008, Verati et al., 2007).
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Ja o segundo corresponde a um pulso magmaético alcalino de composicao transicional, ligado
a uma fase de rifting, ocorrendo como soleiras de pequena escala com idade Jurassica
Superior datado a ~94-88 Ma (Miranda et al., 2009; Grange et al, 2008; Martins, 1991). Por
fim, o terceiro pulso, ligado a compresséo provocada pela Placa Africana, corresponde a um
evento magmatico alcalino do Cretacico Superior, datado a ~75-72 Ma (Miranda et al., 2009)
e que compreende os Complexos Intrusivos de Sintra (84-79 Ma), Monchique (72 Ma), e 0
Complexo Vulcénico de Lisboa (73 Ma) (Macintyre & Berger, 1982; Miranda et al., 2009,
Storetvedt et al., 1987; Ferreira & Macedo, 1979).

Na figura seguinte (Figura 19) é apresentado o enquadramento geogréfico-tecténico da

Bacia Lusitanica.
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Figura 19. Enquadramento geogrdfico e tectdnico da Bacia Lusitdnica e de outras bacias da Margem
Ocidental Ibérica. Defini¢do de sectores (1 —Rocha & Soares, 1984, 2 — Ribeiro et al., 1996) e localizagdo
de perfis representados noutras figuras. A, B e T, sub-bacias formadas durante o 3.2 episddio de rifting,
respectivamente: Arruda, Bombarral e Turcifal. Sondagens: Ca — Carapau, Do — Dourada, Mo — Moreia,
Vm — Vermoil, SM — S. Mamede, Ga — Gaiteiros, Cp — Campelos, Bf — Benfeito, Ar — Arruda, Ms —
Monsanto, Br — Barreiro, Mj — Montijo, Go — Golfinho. Retirado de A Bacia Lusitdnica: estratigrafia,
paleogeogradfia e tectonica, (Kullberg et al., 2013).
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A abertura do rifte ocorre a NW da Bacia Lusitanica, com inicio no Campaniano Superior,
levando a abertura do Golfo da Biscaia, que provocou um movimento rotativo na Ibéria (Sibuet
et al., 2004). Ja no Eocénico, com o inicio da compresséo provocada pela placa Africana, a
Ibéria comecou a ser empurrada para Norte, 0 que provocou o término da abertura do Golfo
da Biscaia, levando a Ibéria a colidir com a restante Placa Euroasiatica, formando-se nesta

altura relevo que posteriormente dara origem a Orogenia Pirenaica e a Zona Cantébrica.

E neste momento que ocorre diapirismo e vulcanismo nas falhas com componente vertical
pré-existentes (tal como a Falha de desligamento Lousa-Leiria-Marinha Grande). E, portanto,
nesta idade que ocorre intrusdo magmatica na falha que daré origem aos variados Complexos
igneos Vulcéanicos de Sintra, Sines e Monchique, bem como a origem de variadas erupgoes

basalticas na regido de Lisboa-Leiria.

Na figura seguinte (Figura 20) sdo apresentadas as principais ocorréncias magmaticas

alcalinas na Bacia Lusitanica durante o Cretacico Inferior.
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Figura 20. Mapa geoldgico esquemdtico da Bacia Lusitdnica, representando as principais ocorréncias
do magmatismo alcalino do Cretdcico Inferior na Bacia Lusitdnica e na Margem Ibérica Ocidental. LVC
— Complexo Vulcédnico de Lisboa; Soleiras de Ancos (AN), Lomba dos Pianos (LP), Foz da Fonte (FF), Paco
de llhas (Pl) e de Sesimbra (SE); MRD — Complexo de diques radiais de Mafra; CD: Diques de Cascais;
Mz — Sedimentos do Mesozoico (Bacia Lusiténica); Cz — Sedimentos do Cenozoico; AThB — Faixa de
cavalgamento da Arrdbida (Miocénico); SESTh — Falha de Estremadura. Retirado de Neres et al. (2014).
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3.3 ASPETOS GEOLOGICOS DAS SOLEIRAS
DE ANCOS E LOMBA DOS PIANOS

De acordo com a Noticia Explicativa referente a Folha 34-A Sintra da Carta Geoldgica de
Portugal, de escala 1:50 000, folha que engloba as duas soleiras em estudo (Angos e Lomba
dos Pianos), refere que a regido corresponde a uma evolugéo do preenchimento progressivo
da zona mais profunda e com maiores influéncias marinhas, caracterizada por uma

sedimentacdo carbonatada.

Desta forma, a regido é caracterizada por uma sequéncia calcéria, de idades a partir do
Jurdssico Superior (Oxfordiano Superior), que séo intruidas por corpos magmaticos durante
o Cretacico Superior e inicio do Terciario. Os corpos intrusivos englobam lavas, diques,
soleiras, lacolitos, que séo incluidos no Macico Eruptivo de Sintra (84-79 Ma) e ao Complexo

Vulcanico de Lisboa.

A soleira de Angos corresponde a uma rocha gabroica porfiroide que intrui em camadas
sub-horizontais ou ligeiramente inclinadas de calcarios do Cretacico Superior (Albiano-
Cenomiano) (Miranda, 2010). A sua espessura € reduzida (de poucos metros até ao maximo
de 150 metros). As rochas da soleira sdo negras porfiriticas, de matriz afanitica cinzenta. E
possivel observar alguns fenocristais feldspaticos, abundantes nas amostras recolhidas do

local.

Por outro lado, a soleira de Lomba dos Pianos corresponde a um traquibasalto
melanocrata e porfiritica, que intrui numa sequéncia calcéaria de idades compreendidas entre
o Albiano e o Cenomaniano (113-93.4 Ma) (Miranda, 2010). Apresenta uma forma tabular a
lenticular alongada, tem uma extenséo de aproximadamente 3km e uma espessura de cerca
de 10 m. E possivel observar ao longo da intrus&o a ocorréncia de metamorfismo de contacto
nos calcarios onde a soleira intruiu. Também se verificam disjuncfes prismaticas e verifica-se

a ocorréncia abundante de zedlitos ao longo de todo o corpo traquibasaltico.

Na pagina seguinte é apresentada uma figura (Figura 21) que apresenta 0 contexto
geografico e geoldgico das soleiras de Angos e Lomba dos Pianos, bem como as coordenadas

geograficas destas e uma fotografia de campo de cada uma delas.
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N&o existem datagOes radiométricas disponiveis na literatura. Porém, estipula-se que as
soleiras de Angos e Lomba dos Pianos pertencam a um destes pulsos, e desta forma, e sendo
rochas magmaticas, sdo como excelentes candidatos para os estudos paleomagnéticos, de

forma a obter novos polos para a Ibéria e melhorar a sua CDPA neste intervalo de tempo.

Na figura seguinte (Figura 22) sdo apresentadas algumas fotografias tiradas no campo,
referentes as soleiras de Angos e Lomba dos Pianos.

Ancos (AN) Lomba dos Pianos (LP)

o > ¥ .f\“\.

22. Fotografias de campo. (A) e (B) Panorama geral da soleira de Angos. (C)
Fotografia aproximada de um dos locais de recolha de amostras de Angos. (D) e (E)
Panorama geral da soleira de Lomba dos Pianos. (F) Fotografia aproximada da
soleira, mostrando o aspeto geral das rochas aflorantes.

Figura
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4. METODOS E
AMOSTRAGEM

Neste capitulo sao referidos todos os métodos aplicados ao longo do desenvolvimento do
trabalho de forma a atingir os objetivos propostos inicialmente. As metodologias consistem
desde a pesquisa bibliografica numa primeira fase, para trabalho de campo de forma a
recolher as amostras necessérias para a fase seguinte de trabalho de laboratério, com a

preparagdo das amostras para os variados métodos necessarios.
4.1 TRABALHO DE CAMPO - AMOSTRAGEM

As amostras utilizadas em estudos paleomagnéticos sao recolhidas com a ajuda de uma
perfuradora manual, alimentada a gasolina, e com um sistema de arrefecimento com agua

(Figura 24), impedindo que a broca sobreaqueca e quebre.

No campo, faz-se inicialmente uma primeira marca com a perfuradora, e depois fura-se
ligeiramente ao lado. Isto permite que, caso o cilindro se desprenda do afloramento
inesperadamente, seja possivel colocar o cilindro na sua posi¢éo inicial, permitindo a sua
orientacdo geografica. Depois de ser feito o furo, introduz-se o orientador (Figura 25),
tentando-se colocar este na sua posi¢do horizontal (facilitada pela bolha de nivel na parte

superior). Uma vez estando horizontal, retira-se os valores da declinacdo (dada pela bussola),
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inclinacéo do furo (dada pela escala situada inferiormente da bussola), e ainda a solar (lida

na bussola, com o auxilio de uma agulha de cobre) juntamente com a hora.

Ainda antes de se retirar o cilindro, marca-se o topo deste com uma caneta ou com um
arame de cobre. Por fim, separa-se o cilindro, partindo-se a base do cilindro, e nomeia-se o
cilindro com a sigla do local, seguida de um nimero e letra. Ainda no campo, procede-se a
realizacdo de varias marcacgles, para ajudar na ordenacdo dos cilindros (marcacdes
realizadas na altura do cilindro), e para saber a sua posicdo correta para as medicdes
paleomagnéticas que serdo realizadas (marcacao feita na base superior do cilindro, em forma

de seta).

4.2 TRABALHO DE LABORATORIO

Apbés o corte dos cilindros em amostras discretas, todos eles sdo renomeados,
adicionando-se a referéncia um namero, correspondente a posi¢do/ ordem das amostras no

cilindro inicialmente recolhido.

Uma imagem que sintetiza todo o processo explicado anteriormente estd presente na

pagina seguinte (Figura 23).

Foram posteriormente analisados 228 cilindros da soleira de Ancos (Figura 26), e 187
cilindros da soleira de Lomba dos Pianos (Figura 27), tendo sido analisados os componentes
primarios e secundarios da magnetizagdo, utilizando o magnetometro rotativo Minispin
(Molspin Ind.) (Figura 28), que, ao induzir a rotagdo na amostra, colocado em 4 posicdes
diferentes, produz um campo magnético na bobina do dispositivo, que foi entdo medido no
computador, utilizando o software Spdel. Neste foram medidos os componentes X, Y e Z da
magnetizacdo (Mx, My e Mgz, respetivamente), que permitem obter os valores de inclinagao,
declinacdo geogréfica e intensidade do campo magnético. No processo, sdo realizadas

multiplas medi¢des de cada um desses componentes, de modo a obter valores mais fiaveis.
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Figura 23. Procedimento de recolha de amostras para estudos
paleomagnéticos. Retirado de : paléomagnétisme des cap carbonates du
craton amazonien (Brésil): implications pour les glaciations du
néoprotérozoique (Tese de doutoramento de Eric Font, 2005).
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Figura 24. Perfuradora manual, alimentada a
gasolina, e com um sistema de arrefecimento
com dgua.

Figura 25. Orientador das amostras.

Figura 26. Cilindros analisados de Angos.

Figura 27. Cilindros analisados de
Lomba dos Pianos.
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Embora a MRN seja utilizada no paleomagnetismo, é necessario inferir acerca das suas
componentes. A MRN é composta por dois tipos de componentes: primaria, obtida pela rocha
na sua formacdo, e secundaria, adquirida apos a formagdo da rocha. Com isto, o vetor
resultante da MRN é a soma desses dois componentes. Desta forma, é necessario proceder
a remocado da componente secundaria, j& que esta afeta os dados pretendidos na andlise das
rochas em estudos paleomagnéticos. Este processo € chamado de “limpeza magnética” e
consiste em determinar as diferentes componentes magnéticas presentes na amostra a partir

de uma analise de componente principal (Kirschvink, 1980).

A remocao das componentes secundarias por processos de desmagnetizacdo parcial, ao
remover componentes de baixa coercividade, muito facilmente removidas, permite manter
apenas componentes de alta coercividade, que sao intrinsecos a formacdo da rocha e
representantes da MRN primaria. Com isto, obtém-se uma componente caracteristica da

NRM, em abreviatura ChRM (“Characteristic Remanent Magnetization”).

A desmagnetizacdo em Campo Alternado é realizada segundo uma progressao, onde o
campo induzido vai sendo progressivamente aumentado. Para isso, foi utlizado o
desmagnetizador de campo alternado LDA-3A (AGICO) (Figura 29), que consiste em remover
a magnetizacao natural MRN, induzindo campos sucecessivos de 5mT, 10 mT, 15 mT, 20 mT,
25 mT, 30 mT, 40 mT, 50 mT, 60 mT, 80 mT e 100 mT. A desmagnetizagdo AF (Campo
Alternado) consiste em expor a amostra a um campo alternado que é comparavel a um

sinusoide de intensidade que diminui ao longo do tempo.

Figura 28. Magnetometro rotativo Minispin (Molspin Ind.).
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Figura 29. Desmagnetizador de campo alternado LDA-3A
(AGICO).

Por outro lado, os vetores MRN véo sofrendo inicialmente uma rotagédo/ variagcdo da sua
direcdo e uma variagdo da intensidade, j& que as componentes de baixa estabilidade vao
sendo constantemente removidas. Posteriormente, atinge-se em determinado momento um
valor de campo induzido para o qual a partir desse valor de campo induzido os vetores MRN
ndo sofrem qualquer variagédo na direcdo, embora continuem a sofrer um decréscimo da sua
intensidade. Desta forma, infere-se que a componente de alta estabilidade, ja referido
anteriormente como intrinseco da formacao da rocha, fica isolado, sendo representante da
ChRM.

A figura seguinte (Figura 30) exemplifica o processo de desmagnetizacdo referido nos
paragrafos anteriores, e verifica-se que entre os passos 0 a 3, os vetores MRN apresentam
uma intensidade e direcao diferentes. Ja entre os passos 3 a 6, apenas a intensidade varia,
mantendo-se a direcdo dos vetores MRN. No fim, os resultados sdo demonstrados num

diagrama de Zijderveld.

l-""' —

DOWN 0

¥
DOWN

Figura 30. Diagrama exemplificativo da desmagnetizacdo e dos respetivos vetores NRM, com evidéncia
da variacao das suas direcdes e intensidades. Retirado de Paleomagnetism: Magnetic Domains to
Geologic Terranes (Butler, 1992).
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No final da andlise de todas as amostras, 0s programas Remasoft e Paleomagnetism.org
2.0 (https://www.paleomagnetism.org/) foram usados para obter os valores referentes ao
VGP, aplicando-se um cut-off de 45° no estereograma com todas as amostras apés
tratamento dos dados. O software Paleomagnetism.org permitiu também a obtencdo de

alguns dados importantes para a discussao futura acerca destas duas soleiras.

Finalmente, com os valores que foram obtidos anteriormente, utilizdmos o software
GMAP2012, no qual o VGP estava representado num conjunto de dados, o que permitiu datar

as duas soleiras, e comparar com soleiras vizinhas j4 datadas em trabalhos anteriores.

42.1 Curvas IRM

Foram realizadas curvas IRM, no laboratério de paleomagnetismo do Departamento de
Ciéncias da Terra, utilizando o equipamento ASC Scientific IM-10 Impulse Magnetizer (Figura
31), que induz campos magnéticos de baixa duracéo progressivamente superiores, permitindo
a aquisicdo de uma magnetizacdo remanescente isotérmica pelas amostras. Foram
analisadas 21 amostras, 11 respetivas a soleira de Angos, e as restantes 10 respetivas a

soleira de Lomba dos Pianos.

Para a obtencdo das curvas efetuou-se uma analise com 48 passos, medindo-se a
magnetizacdo (em mA/m) com diferentes valores de campo (em Volts), depois convertidos
para mT, sendo estes os valores escolhidos por aplicacdo de uma equacdo da linha de

tendéncia.

Utilizou-se depois o método de Kruiver (2001) para tratamento de dados e obtencdo das
curvas IRM. Visto que este método ndo ajusta a assimetria das curvas obtidas, utilizou-se
também o modelo de MaxunMix (Maxbauer et al.,, 2016), disponivel na pagina

http://shinyapps.its.carleton.edu/max-unmix/.
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ASC scientiFic
MODEL \M-10-30
Impulse Megnetizer

L A

Figura 31. ASC Scientific IM-10 Impulse
Magnetizer.

4.2.2 ASM

Para a ASM, recorreu-se ao equipamento MFK1-Kappabridge (AGICO) (Figura 32),
pertencente ao Instituto Dom Luiz (Universidade de Lisboa). Posteriormente foi utilizado o
software Anisoft para tratamento e processamento dos dados. No total foram tratadas 206
amostras de AN e 162 de LP.

Figura 32. MFK1-Kappabridge (AGICO).

50



PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA
LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

4.2.3 Curvas de Histerese

Para o estudo das curvas de histerese, procedeu-se a obtencado de cerca de 300mg, por
moagem, de 10 amostras recolhidas (5 de cada uma das soleiras em analise). As curvas de
histerese foram posteriormente obtidas por uma balanca de Curie (Figura 33), pela Elisa

Sanchez-Moreno no laboratério de paleomagnetismo de Burgos.

Posteriormente, foi utilizado o software RockMag Analyser para recolha das curvas, bem
como analise e interpretac@o dos dados. No caso das curvas de histerese, conseguiu-se obter
0s racios Jis/Js e Ba/Be, utilizados depois para representar as amostras no diagrama de Day-

Dunlop.

Figura 33. Balang¢a de Curie.

4.2.4 Curvas Termomagnéticas (M-T)

As curvas termomagnéticas foram também obtidas pela balanca de Curie,
simultaneamente a aquisicao das curvas de histerese. Também estas foram adquiridas pela

Elisa Sanchez-Moreno no laboratério de paleomagnetismo de Burgos.
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Utilizou-se também o software RockMag Analyser, j& que permite retirar as temperaturas
de Curie dos minerais magnéticos presentes nas amostras, de forma a se identificar possiveis

minerais presentes nas amostras.

4.2.5 Observacao Microscopica

Uma outra forma de identificar e caracterizar os minerais presentes nas amostras
recolhidas é através da observacdo microscépica. Para tal, procedeu-se a uma observacdo
microscopica de algumas amostras, de forma a ter-se um melhor conhecimento da

mineralogia presente.

Procedeu-se assim a preparacdo de superficies polidas em 5 cilindros (3 amostras de
Ancos e 2 amostras de Lomba dos Pianos) para a posterior observagdo microscopica.
Para tal, utilizou-se o equipamento Struers RotoPol-35 (Figura 34) e uma série de 4 lixas e 2
panos. O processo evolui no sentido de utilizar lixas de granulometria cada vez mais reduzida,
iniciando-se o processo com uma lixa FEPA P #220 (68 um), passando pelas lixas FEPA P
#500 (30 um), FEPA P #1200 (15 um) e EUROPEAN #P4000 (5 ym). No momento da
utilizacdo destas lixas de polimento, o equipamento encontra-se com a agua ligada e com

uma velocidade de rotacdo de 300 rpm.

Figura 34. Struers RotoPol-35.
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Apobs a utilizacdo das lixas, passa-se a utilizacdo de panos préprios para o polimento (Wet
Grinding Disk), sendo que se comeca por utilizar um pano com um abrasivo de alumina de
0.3 ym, passando-se depois e terminando o processo de polimento com um outro pano e com
a ajuda de um abrasivo de alumina de 0.05 pm. Nesta ultima parte de polimento, em que se
utiliza os abrasivos, procede-se inicialmente a uma passagem por 4gua da amostra e do pano
(ligando a torneira da 4gua do equipamento), sendo que depois se desliga o fornecimento de
agua para a colocacao do abrasivo no pano. Apds alguns minutos com a amostra no pano,
retira-se o primeiro pano e coloca-se o segundo, repetindo-se o processo de ligacao da agua
e passagem da amostra no pano, corte da agua e colocacao do abrasivo de alumina (0.05

pm), e por fim a passagem da amostra no novo abrasivo, por alguns minutos.

ApOs o polimento estar concluido, procedeu-se a visualizacdo das superficies polidas no
microscopio petrografico, analisando-se as espécies presentes e as propriedades destas.

Procedeu-se depois a captura de fotografias dos aspetos mineral6gicos observados ao

microscopio.

4.3 TRABALHO DE GABINETE — GPLATES

O GPlates tem surgido nos ultimos anos como uma ferramenta Util, que permite a
construcao e manipulacao das reconstrucdes tectonicas das placas litosféricas, permitindo
analisar e obter informacao de como a evolucdo paleogeogréfica das placas tectonicas tem
ocorrido ao longo da escala de tempo geoldgica. Através da compilacdo de dados
paleomagnéticos obtidos, é possivel obter modelos globais de evolucao tectdnica, bem como
obter informacdo de uma determinada placa litosférica, inferindo se modelos tedricos
estabelecidos na literatura correspondem ou nédo aos dados obtidos através da andlise das

rochas estudadas no paleomagnetismo.

Neste estudo, utilizou-se a base de dados apresentada no modelo de Torsvik e Cock
(2017), que criou um modelo global de reconstituicdo paleogeografica desde os 410 Ma.
Posteriormente, foi adicionado ao conjunto de dados os dados obtidos por Neres et al. (2012),
e os dados obtidos neste estudo, no sentido de calibrar a evolugao tecténica da Placa Ibérica

no intervalo de tempo entre os 200 Ma e os 60 Ma.

Obteve-se no fim um conjunto de mapas que reconstituem a evolugéo paleogeografica da

Ibéria e demonstram a evolugdo da Placa Ibérica no intervalo de tempo em andlise.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelas varias técnicas de andlise

desenvolvidas, para as soleiras de Angos e Lomba dos Pianos.

5.1 ANCOS

51.1 Mineralogia magnética

De forma a ser possivel perceber a composicdo e origem dos portadores da
magnetizacdo, bem como a natureza da magnetizacdo remanescente presente em Ancos,

procedeu-se a medi¢édo das propriedades magnéticas das amostras recolhidas.

. Curvas IRM

Obteve-se curvas IRM de 11 amostras. Verifica-se que as curvas IRM sdo muito similares
dentro do conjunto de amostras analisadas, indicando uma mineralogia magnética
relativamente homogénea (Figura 36, grafico da esquerda). Os valores da magnetizacdo
remanescente isotérmica de saturacao (SIRM) variam entre os 75 000 mA/m e os 480 000
mA/m, sendo relativamente altos e tipicos de rochas igneas (Font et al., 2009). Os valores de

SIRM variam consoante a concentragdo dos minerais magnéticos presentes nas amostras.
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As amostras apresentam todas uma variacdo unimodal no espetro da coercividade, com
uma saturacao atingida por volta de um campo induzido H a ~100 mT, indicando a presenca
de uma Unica fase magnética de coercividade baixa a média, supostamente magnetite, como

principal portador da magnetizacao (Figura 36, grafico da direita).

Essas curvas IRM foram posteriormente analisadas com uma fungédo log-Gaussiana
cumulativa (Robertson and France, 1994), usando o software desenvolvido por Kruiver et al.
(2001). O método permite identificar e caracterizar cada componente magnética em funcao
da sua concentragdo (SIRM), coercividade (Bi»; campo necessario aplicar para que a
remanescéncia atinja metade da sua saturacdo) e tamanho de grao (parametro de dispersao
DP; desvio padréo). Os resultados do tratamento das curvas IRM pelo método da Kruiver et
al. (2001) estao indicados na Tabela 1. A figura 35 mostra um exemplo deste tratamento no
caso da amostra AN9C2. O valor do By, varia de 38.0 a 41.7 mT, valores consistentes com a
presenca de magnetite (Egli, 2004). O valor do DP situa-se entre os 0.23 mT e os 0.3 mT,
tipico de magnetite monodominio (Egli, 2004).

Tabela 1. Valores IRM obtidos para as amostras de Angos.

SIRM (mA/m) log Bisz B DP

AN4B2 425000 1.60 39.8 0.23
AN5C3 480000 1.59 38.9 0.25
AN1F2 385000 1.62 41.7 0.24
AN2H2 75000 1.62 41.7 0.24
AN9C2 410000 1.58 38.0 0.24
AN7D3 385000 1.61 40.7 0.24
AN10D3 352000 1.61 40.7 0.25
AN11D3 375000 1.61 40.7 0.25
AN12E2 233000 1.60 39.8 0.22

AN13A2 418000 1.59 38.9 0.3
AN14B1 95000 1.62 41.7 0.28

Utilizou-se também o modelo de MaxunMix (Maxbauer et al., 2016), disponivel na

pagina http://shinyapps.its.carleton.edu/max-unmix/, de modo a verificar o ajuste feito pelo

software da Kruiver e, eventualmente, caracterizar a assimetria das curvas IRM. De
facto, nem sempre as amostras haturais tém uma distribuicdo das coercividades que
egue uma lei normal. Em alternativa, Egli (2003) introduziu uma fun¢éo assimétrica (chamada

SGG, Skewed Generalized Gaussian) para ter em conta esta nao-normalidade.
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Um exemplo das curvas tratadas pelo software Maxunmix encontra-se na Figura 37. Verificou-
se que os valores de Bi, e DP sdo bastantes similares aos dos obtidos com o software da

Kruiver et al. (2001). As curvas ndo apresentam assimetrias significativas.
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Figura 35. Curvas LAP, GAP e SAP obtidas para a amostra de Ancos AN9C2 (Kruiver et al., 2001).

1000000

100000
0.8
€ 10000
b s 0.6
£ =
— w
s -
=
& 1000 z
iOD 0.4
100 0.2
10 0 °
0 200 400 600 800 1000 1 10 100 1000
B (mT) log B (mT)

-o—AN1F2 AN2H2 —e— AN4B2 —e— AN5C3—e— AN7D3—e— AN9C2
—e—AN10D3—e—AN11D3—e—AN12E2—e— AN13A2—e—AN14B1

Figura 36. Grdficos dos resultados de IRM obtidos de Angos, com a relagéo B/log(SIRM), representando
as diferencgas de saturacdo obtidas para as amostras (a esquerda), e com a relagéo log(B)/(IRM/SIRM),
apresentando o tipo de varia¢Go no espectro da coercividade e o valor da saturacéo das amostras (a
direita). B em militesla (mT) e IRM de saturacdo SIRM representado em mA/m.
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Figura 37. Curvas IRM de amostras de Ancos tratadas com o software MaxUnMix (Maxbauer et al.,
2016).

Para a amostra AN1F2 obteve-se um By, (coercividade média de uma populagéo de gréo
individual) de 1.62, um DP (parametro de dispersdo) de 0.24, um P (proporcdo da
componente) de 1.00, e um S (valor de assimetria) de 0.90. Para a amostra AN7D3 obteve-
se um By (coercividade média de uma populagdo de gréo individual) de 1.62, um DP
(pardmetro de disperséo) de 0.24, um P (propor¢do da componente) de 0.99, e um S (valor
de assimetria) de 0.89.

[I. Curvas de histerese

As curvas de histerese de 10 amostras permitiu caracterizar o tamanho de grdo das
particulas magnéticas (dominios magnéticos) em funcdo dos récios Jws/Js (magnetizacdo
remanescente de saturagdo/ magnetizacdo de saturacdo) e Bu/Bc (coercividade
remanescente/ coercividade) (ver se¢do 2.2.3) (das particulas ferromagnéticas presentes nas
amostras). Alguns exemplos destas curvas estdo ilustrados na Figura 38. Os racios obtidos
encontram-se na tabela seguinte (Tabela 2). Esses racios foram depois representados no
chamado Diagrama de Day (1977) na Figura 53. Observa-se que as amostras contém uma

mistura de particulas magnéticas de monodominio e multidominio.
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Tabela 2. Rdcios obtidos das curvas de histerese das amostras de Angos.

JislJs He/He
AN1F2 0.12 2.73
AN2H2 0.23 2.24
AN5C3 0.11 2.55
AN7D3 0.13 2.54
AN9C2 0.13 2.53
AN10D3 0.12 2.85
AN11D3 0.10 2.83
AN12E2 0.14 2.42
AN13A2 0.12 2.43
AN14B1 0.16 2.49
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Figura 38. Curvas de histerese obtidas para as amostras AN5C3 e AN12E2.

[ll.  Curvas Termomagnéticas

As curvas termomagnéticas permitem identificar a natureza dos minerais magnéticos
e foram obtidas em 10 amostras. Duas amostras mais representativas estdo ilustradas
na Figura 39. A curva a vermelho representa a curva de aquecimento, enquanto a curva
azul representa a curva de arrefecimento. A inflexdo que se observa na curva vermelha entre
~500 e 620°C reflete a temperatura de Curie (transicdo do comportamento de

ferromagnético a paramagnético) dos minerais magnéticos presentes nas amostras.
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Sample: ANTF2 Sample: ANSC2

Mag [Am?/kg] Mag [Am?/kg]

0.0004
0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0
0

200 T 400 T 600 ’ 005 i 200 2 400 : 600

Temp [°C] Temp [°C]

Figura 39. Curvas Termomagneéticas das amostras de Ancos AN1F2 e AN9C2.

Neste caso, temperaturas de Curie inferiores a 580°C correspondem geralmente a
presenca de magnetite ou titanomagnetite (a T¢ varia consoante a propor¢ao em Ti), enquanto
temperaturas de Curie superiores a 580°C e inferiores a 680°C correspondem geralmente a
presenca de hematite ou titanohematite (Dunlop and Ozdemir, 1997). Estudos recentes
sugerem que temperaturas de Curie ~620°C podem resultar da mistura de magnetite e

maghemite (Gehring et al., 2019).

As temperaturas de Curie da curva de arrefecimento, bem como a forma da curva, séo
similares as da curva de aquecimento, 0 que sugere que ndo houve criacdo de novos minerais
magnéticos durante o aquecimento. O facto de a curva de arrefecimento ter valores de
magnetizacao inferior a da curva de aquecimento sugere que houve processos de oxidacdo
da magnetite/maghemite, provavelmente resultando na transformagéo em hematite, com uma

magnetizacao intrinseca menor que a da magnetite.

V. Anisotropia da Suscetibilidade Magnética (ASM)

Medicdes da AMS foram processadas em 206 amostras, com o intuito de se proceder a
correcdo de possiveis basculamentos sofridos pela soleira ao longo do tempo, bem como para
se inferir acerca do fabric magnético e os processos de intruséo da soleira de Ancgos. Os
resultados estdo representados na Figura 40 e na Tabela 3. A tabela seguinte 3 apresenta os
valores médios de declinacdo e inclinacdo dos 3 vetores (k1, k2 e k3), bem como dos
parametros caracteristicos da ASM: Grau de anisotropia (P), Lineacdo magnética (L), Foliacéo
magnética (F), Forma do elipsoide (T), e Grau de anisotropia “corrigido” (P;) (Jelinek, 1981).
Os resultados obtidos demonstram que a soleira apresenta um fabric fortemente oblato, com

um k3 proximo da vertical no estereograma.
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Os valores variam nos seguintes intervalos: P entre os 1.0045 e os 1.0415, L entre os
1.0002 e os 1.031, F entre os 1.0019 e os 1.0304, T entre os -0.4965 e os 0.9847, e P; entre
0s 1.0045 e o0s 1.0428.
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Figura 40. Dados AMS (Anisoft) para Angos. A esquerda: Estereograma com a representacdo dos
vetores de todas as amostras analisadas (k1-mdximo, k2-intermédio, k3-minimo); Canto superior
direito: Valores médios da Anisotropia (K) em fung¢do da Anisotropia Total (P); Diagrama de Canto
inferior direito: Diagrama de Jelinek, permitindo compreender o fabric das amostras

Tabela 3. Valores AMS obtidos no software Anisoft das amostras analisadas de Ancos.

N K1 (Dec, Inc) K2 (Dec, Inc) K3 (Dec, Inc)
206 114.5, 0.3 2045, 3.1 19.4, 86.9
Tensor Médio
L T F P P,
1.003 0.645 1.012 1.014 1.015
5.1.2 Observacéo Microscopica

Y

Procedeu-se a observacdo de trés se¢bes polidas no microscopio 6tico, de forma a

identificar a mineralogia presente nas rochas de Ancos (Figura 41).
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grandes dimensées. (B) Associacdo de cristais de magnetite (Mgt) com pirite (Pir), calcopirite (Cpir) e
ilmenite (ilm). (C) Observagdo aproximada de um cristal de pirite (Pir) como inclusGo na magnetite
(Mgt). (D) Observacdo aproximada de cristal de magnetite (Mgt). (E) Cristais euédricos de pirite (Pir).
(F) Observagdo de golfos de reacdo comuns na ilmenite (ilm). Escala das observagées 1:100 um.
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A mineralogia presente nas rochas de Ancos € composta essencialmente por magnetite
(titanomagnetite), ilmenite, com calcopirite e pirite (residuais). Frequentemente, a
titanomagnetite apresenta exsolucdes de ilmenite e inclusdes de calcopirite e pirite. A ilmenite
por vezes apresenta golfos de reacéo. Os cristais de magnetite apresentam dimensées entre
0s 10 ym e os 200 ym, com formas euédricas a subédricas. Por outro lado, os restantes
cristais apresentam dimensbes inferiores, abaixo dos 100 ym, tendo mais comummente

dimensoes perto dos 10 pm.

Os minerais observados ndo apresentam quaisquer vestigios de alteracdo (oxidacao).
Também se confirma que a magnetite é o principal portador da magnetizacao, visivel através

do seu héabito cubico e da sua anisotropia fraca caracteristica.

5.1.3 Paleomagnetismo

De um total de 88 cilindros, procedeu-se a desmagnetizagdo em campo alternado de 228
amostras, o que resultou na obtencdo de 219 amostras com padrfes de desmagnetizacdo

estaveis (Figura 42).

A maioria das amostras tem uma direcdo magnética orientada N350°-N360° com uma
inclinagdo positiva de aproximadamente 40°-50°. Os diagramas de Zijderveld mostram a
presenca de duas componentes magnéticas: uma componente magnética viscosa, removida
abaixo dos 10 mT; e uma componente mais estavel de mais alta coercividade, cuja direcédo
aponta para a origem na projecao ortogonal. A desmagnetizacdo atinge os 90% de remocao
da NRM por volta dos 40 mT, indicando uma fase de baixa a média coercividade como
principal portador da magnetizacdo. A analise em componente principal desta componente de
maior coercividade foi feita através do software Remasoft. Os vetores magnéticos foram
calculados a partir de 219 pontos e utilizando a origem. Os valores do desvio angular maximo
varia de 0.5° a 4.8°.
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A partir do conjunto de dire¢cdes magnéticas por amostras, procedeu-se depois ao calculo
da componente média caracteristica (Figura 43), aplicando-se um cut-off de 45°. Amostras
com dire¢cdes anomalas, assinaladas em vermelho na Figura 37, foram descartadas. A
componente média tem uma orientacdo de D=348.26°, 1=40.10° (N=219, a95=1.08°, k=78.28)
e um polo paleomagnético localizado a Long=26.0° Lat=-71.1° (A95=0.93° K=105.15).
Obteve-se ainda uma paleolatitude de 22.8° para a placa Ibérica (Figura 43, Tabela 4). Uma
vez que o k3 obtido a partir da ASM é subvertical, ou seja, ndo apresenta basculamento do

corpo apoés a sua intrusdo, ndo se procedeu a uma correcao tectonica.

Ancos (AN)

TiitCorrected o 4 -
w0 < ChRM

/ . \ Cut-off 45°

/ : D= 348.26°
/ ** - \ I= 40.10°
f’ | = | R=216.22
— w k= 78.28
190 K= 105.15
\ s | a95= 1.08°
‘\ = / A95= 0.93°
\ = / N= 219
‘\\ — y PoleLat=-71.1°
\ = / PoleLon= 26.0°
N / PaleoLat= 22.8°
/ dp= 0.8°
V- 4 | dm=1.3°

180

Figura 43. Projecdo estereogrdfica dos resultados paleomagnéticos de Angos, com corre¢do de
basculamento (a esquerda). Valores do ChRM obtido para Angos (a direita).
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Tabela 4. Resultados paleomagnéticos de Angos: ChRM médio obtido e respetivo polo paleomagnético.
Legenda: N —numero de amostras utilizadas; Ns—numero total de amostras recolhidas; D — declina¢do
(em graus); | — inclinagdo (em graus); k — par@metro de precisdo do ChRM; R — intensidade do vetor
resultante; K — pard@metro de precisdo do paleopolo obtido.

ChRM Médio
N/Ns D(9) 1(°) k R a95
In-situ 219/228 346.88 42.66 78.19 216.21 1.08
Tilt corrected 219/228 348.26 40.10 78.28 216.22 1.08

Polo Paleomagnético

Longitude (2)  Latitude (9) A95 K Paleolatitude (°)
In-situ 32.6 -72.0 0.96 98.87 24.7
Tilt corrected 26.0 -71.1 0.93 105.15 22.8

5.2 LOMBA DOS PIANOS

5.2.1 Mineralogia magnética

[. Curvas IRM

Obteve-se curvas IRM de 10 amostras. Verifica-se semelhanga nas curvas IRM do
conjunto de amostras analisadas, indicando uma mineralogia magnética homogénea (Figura
45, grafico da esquerda). Os valores da SIRM (magnetizacdo remanescente isotérmica de
saturacao) encontram-se entre os 180 000 mA/m e os 925 000 mA/m, valores altos embora

tipicos da tipologia das rochas em estudo (Font et al., 2009).

As amostras apresentam também uma variagcao unimodal no espetro da coercividade, com
uma saturagdo atingida por volta de um campo induzido H a rondar os 100 mT. Este aspeto
indica a presenca de uma Unica fase magnética de coercividade baixa a intermédia,
supostamente magnetite, como o principal portador da magnetizacéo destas amostras (Figura

45, grafico da direita).
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As curvas obtidas foram posteriormente analisadas com uma funcdo log-Gaussiana
cumulativa (Robertson and France, 1994), através do software desenvolvido por Kruiver et al.
(2001). Os resultados do tratamento das curvas IRM por este método estdo indicados na
Tabela 5. A Figura 44 mostra um exemplo deste tratamento no caso da amostra LP3V3. O
valor de By, varia no intervalo 20.4 — 30.2 mT, consistente com a presenca de magnetite (Egli,
2004). Ja o valor do parametro de dispersdo DP encontra-se situado entre os 0.28 mT e o0s
0.34 mT, tipico de magnetite monodominio (Egli, 2004).

Utilizou-se também o modelo de MaxunMix (Maxbauer et al., 2016), disponivel na pagina

http://shinyapps.its.carleton.edu/max-unmix/, de modo a verificar o ajuste feito pelo software

da Kruiver e, eventualmente, caracterizar a assimetria da curva IRM. Um exemplo das curvas
tratadas pelo software referido encontra-se na figura seguinte (Figura 46). Verifica-se a
semelhancga entre os valores de B, e de DP obtidos pelos métodos de Kruiver et al. (2001) e

pelo software MaxUnMix (Maxbauer, 2016).

Tabela 5. Valores IRM obtidos para as amostras de Lomba dos Pianos.

SIRM (mA/m) log B12 B2 DP
LP1A2 580000 1.32 20.9 0.30
LP1E4 565000 1.31 204 0.29
LP2J2 350000 1.46 28.8 0.30
LP2G1 180000 141 25.7 0.30
LP3A2 720000 1.48 30.2 0.29
LP3D2 925000 1.48 30.2 0.28
LP3G4 750000 1.44 27.5 0.28
LP3J2 690000 1.42 26.3 0.29
LP301 615000 1.35 22.4 0.32
LP3V3 615000 131 20.4 0.34

Para a amostra LP2J2 obteve-se um By (coercividade média de uma populacao de gréao
individual) de 1.46, um DP (parametro de dispersdo) de 0.30, um P (proporcdo da
componente) de 1.00, e um S (valor de assimetria) de 0.97. Para a amostra de LP3G4 obteve-
se um By (coercividade média de uma populagdo de gréo individual) de 1.43, um DP
(pardmetro de disperséo) de 0.28, um P (propor¢do da componente) de 0.98, e um S (valor

de assimetria) de 0.89.
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Figura 44. Curvas LAP, GAP e SAP obtidas para a amostra de Lomba dos Pianos LP3V3 (Kruiver et al.,
2001).
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Figura 45. Grdficos dos resultados de IRM obtidos de Lomba dos Pianos, com a relagdo B/log(SIRM),
representando as diferengas de saturagcdo obtidas para as amostras (a esquerda), e com a relagéo
log(B)/(IRM/SIRM), apresentando o tipo de variagdo no espectro da coercividade e o valor da saturagéo
das amostras (a direita). B em militesla (mT) e IRM de saturagdo SIRM representado em mA/m.
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Figura 46. Curvas IRM das amostras de Lomba dos Pianos tratadas com o software MaxUnMix
(Maxbauer et al., 2016).

[I. Curvas de histerese

As curvas de histerese de 10 amostras permitiu também caracterizar o tamanho de gréo
das particulas magnéticas em fungdo dos racios Jis/Js € Bu/Bc (ver secdo 2.2.3). Alguns
exemplos destas curvas estao ilustrados na Figura 47. Os racios obtidos encontram-se na
tabela seguinte (Tabela 6). Esses racios foram depois representados no chamado Diagrama
de Day (1977) na Figura 53. Observa-se que as amostras contém uma mistura de particulas

magnéticas de monodominio e multidominio.

Tabela 6. Rdcios calculados para as amostras de Lomba dos Pianos.

JrslJs Her/He
LP1A2 0.09 \2.71
LP1E4 0.11 2.62
LP2G1 0.19 1.95
LP2J2 0.2 2.15
LP3A2 0.16 2.4
LP3D2 0.14 2.65
LP3G4 0.11 3.07
LP3J2 0.11 2.7
LP301 0.1 2.93
LP3V3 0.12 3.01
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Figura 47. Curvas de histerese obtidas para as amostras LP2G1 e LP3J2.

[ll.  Curvas termomagnéticas
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As curvas termomagnéticas obtidas das 10 amostras analisadas demonstram uma

inflexdo da curva de aquecimento (representada a vermelho) no intervalo dos 350°C em

algumas amostras e uma inflexdo entre os 520°C e os 580°C, antes dos valores de

magnetizacao atingirem valores nulos a 600-620°C (Fig. 48). A transi¢cao observada a ~350°C

€ geralmente atribuida da destruicdo da maghemite (Dunlop and Ozdemir, 1997). As inflexdes

a 5520-580°C indicam a presenca de magnetite ou titanomagnetite. Acima de 580°C, a

magnetizacao é transportada pela hematite e/ou maghemite (Gehring, et al. 2019).
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Figura 48. Curvas termomagnéticas das amostras de Lomba dos Pianos LP1A2 e LP3A2.
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As temperaturas de Curie da curva de arrefecimento, bem como a forma da curva, sédo
similares as da curva de aquecimento, o que sugere que nao houve criacdo de novos minerais
magnéticos durante o aquecimento. Por outro lado, o facto da curva de arrefecimento ter
valores de magnetizacao inferior a da curva de aquecimento sugere que houve processos de
oxidacdo da magnetite/maghemite, provavelmente resultando na transformacdo em hematite,

com uma magnetizacao intrinseca menor que a da magnetite.

V. ASM

Foram realizadas 162 medi¢bes da ASM em amostras de Lomba dos Pianos, com o intuito
de se tentar proceder a uma correcdo do basculamento sofridos pela soleira desde a sua
formacéo, assim como para se inferir acerca do fabric magnético e dos processos de intrusao
ocorridos na soleira. Os resultados estédo representados na Figura 49 e na Tabela 7. A tabela
seguinte apresenta os valores médios de declinacao e inclinacéo dos 3 vetores (k1, k2 e k3),
bem como dos paradmetros caracteristicos da ASM: Grau de anisotropia (P), Lineacdo
magnética (L), Foliacdo magnética (F), Forma do elipsoide (T), e Grau de anisotropia
“corrigido” (Pj) (Jelinek, 1981).

Os valores variam nos seguintes intervalos: P entre os 1.0049 e os 1.1991, L entre os
1.0008 e os 1.0645, F entre os 1.008 e os 1.1724, T entre os -0.8924 e os 0.8895, e P; entre
0s 1.005 e 0s 1.2189.

Tabela 7. Valores AMS de Lomba dos Pianos obtidos no software Anisofft.

N K1 (Dec, Inc) K2 (Dec, Inc) K3 (Dec, Inc)
162 11.6,19.6 263.8, 40.6 121.0, 43.0
Tensor Médio
L T F P P,
1.008 -0.674 1.001 1.009 1.010

Com a analise de AMS, os resultados obtidos demonstram que a soleira nao apresenta
um fabric caracteristico, havendo uma dispersédo das amostras analisadas pelo diagrama de

Jelinek. Também o vetor k3 encontra-se bastante disperso ao longo do estereograma.
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Figura 49. Resultados AMS de Lomba dos Pianos. A esquerda: Estereograma com a representacdo dos
vetores de todas as amostras analisadas (k1-mdximo, k2-intermédio, k3-minimo); Canto superior
direito: Valores médios da Anisotropia (K) em fung¢do da Anisotropia Total (P); Diagrama de Canto
inferior direito: Diagrama de Jelinek, permitindo compreender o fabric das amostras.

5.2.2 Observacao Microscopica

A observacdo microscopica de duas sec¢des polidas no microscépio 6tico, de forma a

identificar a mineralogia presente nas rochas de Lomba dos Pianos (Figura 50).

A mineralogia presente nas rochas de Lomba dos Pianos, e a semelhanca de Ancgos, é
composta por magnetite (titanomagnetite), com ilmenite, calcopirite e pirite residuais.
Frequentemente, a titanomagnetite apresenta também exsolucées de ilmenite e inclusdes de
calcopirite e pirite. Os cristais de magnetite apresentam dimensfes superiores aos presentes
em Angos, superiores aos 100 pm, com formas euédricas a subédricas.
Por outro lado, os restantes cristais apresentam dimensoées inferiores, abaixo dos 100 um,
tendo mais comummente dimensdes perto dos 10 um. Também se observou a presenca de

maghemite nas amostras observadas.

Os minerais observados ndo apresentam quaisquer vestigios de alteracdo (oxidagao).

Também se confirma que a magnetite é o principal portador da magnetizacao.
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Figura 50. Microfotografia das amostras observadas no microscépio 6tico petrografico de Lomba dos
Pianos. (A) Cristais de magnetite (Mgt) em associagdo com cristais euédricos a subédricos de pirite
(Pir). (B) Observagdo ampliada de maghemite (Mht) em cristal de magnetite (Mgt) com presenga de
golfos de reagdo. (C) Associagdo mineraldgica de magnetite (Mgt) e ilmenite (ilm). (D) Ocorréncia de
cristais de pirite (Pir) como inclusGes em cristal de magnetite (Mgt). (E) Cristal euédrico de forma
esférica de magnetite (Mgt). (F) Observagdo de cristal de pirite (Pir) de pequenas dimensdes nas
redondezas de cristal de magnetite (Mgt), de maiores dimensdes. Escala de observagao 1:100 um.
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5.2.3 Paleomagnetismo

Na soleira de Lomba dos Pianos recolheu-se 67 cilindros, resultando na desmagnetizacao
em campo alterno de 187 amostras, o que resultou na obtencéo de 183 amostras com padrdes

de desmagnetizacao estaveis (Figura 51).

A maioria das amostras tem uma direcdo magnética orientada N350°-N10° com uma
inclinagdo positiva entre os 40° e os 60° Os diagramas de Zijderveld mostram duas
componentes magnéticas: uma componente viscosa removida abaixo de 10 mT, e uma
componente mais estavel de alta coercividade, com direcdo apontada para a origem ha
projecéo ortogonal. A desmagnetizacéo atinge os 90% de remogédo da NRM por volta dos 40
mT, indicando uma fase de baixa a média coercividade como principal portador da
magnetizacdo. A analise em componente principal desta componente de maior coercividade
foi feita através do software Remasoft. Os vetores magnéticos foram calculados a partir de

183 pontos e utilizando a origem. Os valores do desvio angular maximo varia de 0.5° a 7.4°.

No caso da Lomba dos Pianos, uma vez que k3 se encontra disperso, com valores
bastante diferentes entre si, levando a um valor médio de k3 duvidoso, ndo foi possivel
proceder a corre¢do do basculamento da soleira, e aplicando um cut-off de 45°. resultou uma
componente média caracteristica com D=353.28°, 1=47.05° (N=183, a95=1.33°, k=62.21) e
um polo paleomagnético localizado a Long=20.2°, Lat=-78.0° (A95=1.42°, K=54.74). Obteve-
se ainda uma paleolatitude de 28.2° para a placa Ibérica (Tabela 8, Figura 52).

Tabela 8. Resultados paleomagnéticos de Angos: ChRM médio obtido e respetivo polo paleomagnético.
Legenda: N — numero de amostras utilizadas; Ns — numero total de amostras recolhidas; D — declinagdo
(em graus); | — inclinagdo (em graus); k — pard@metro de precisdo do ChRM; R — intensidade do vetor
resultante; K — pardmetro de precisdo do paleopolo obtido.

ChRM Médio
N/N, D(9) 1(9) k R a95
In-situ 183/187 353.28 47.05 62.21 180.07 1.33

Polo Paleomagnético

Longitude (2)  Latitude (2) A95 K Paleolatitude (9)

In-situ 20.2 -78.0 1.42 54.74 28.2
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Figura 51. Resultados paleomagnéticos obtidos da soleira de Lomba dos Pianos. Diagrama
estereogrdfico (esquerda); Diagrama de Zijderveld (meio); Curva de intensidade da magnetiza¢do
versus campo AF desmagnetizante (direita).
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Lomba dos Pianos (LP)
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Figura 52. Projegdio estereogrdfica dos resultados paleomagnéticos de Lomba dos Pianos (a esquerda).
Valores do ChRM obtido para Lomba dos Pianos (a direita).
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6. DISCUSSAO

6.1 MINERALOGIA MAGNETICA

O estudo da mineralogia magnética de Angos e Lomba dos Pianos foi realizado com o
intuito de verificar se as rochas em estudo preservaram a magnetizagdo original e
contemporadnea a sua formag&o, ou, se por outro lado, sofreram algum processo de
remagnetizacdo. Desta forma, e caso a mineralogia tenha sido preservada, entdo os polos
obtidos neste estudo podem ser considerados de boa qualidade para serem utilizados na

calibracdo da CDPA da Ibéria e nos modelos cinematicos da placa Ibérica.

No caso das rochas magmaticas de tipo basaltico ou gabroica, como no caso das soleiras
de Ancos e Lomba dos pianos, a magnetizacdo primaria € geralmente transportada por
magnetite monodominio, que aparece de forma singular nas amostras (Neres et al., 2012;
Font et al., 2009). Por outro lado, caso uma rocha ignea sofra processos de alteracdo
(oxidacao, alteracdo quimica) ou remagnetizacdo, estes processos podem levar a formacéo
de novos minerais magnéticos, assim como a hematite, ou a partir da alteracdo de minerais
preexistentes ou a partir da nucleacdo de novos minerais, preenchendo vazios e fraturas
existentes (Font et al., 2012). Em rochas igneas, 0s processos de remagnetizacdo
correspondem geralmente a uma magnetizacdo de tipo quimica (alteracdo por fluidos
hidrotermais) ou térmica (aquecimento), ou ambos. A idade da magnetizacdo secundaria é
sempre posterior a idade da formacao da rocha, razdo pela qual o polo paleomagnéticos

correspondente ndo pode servir para os modelos cineméticos.
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No caso da soleira de Ancos, as curvas IRM demonstram a presenc¢a de um Unico portador
magnético, cujos valores de coercividade sdo consistentes com a presenca de magnetite,
também confirmada pelas analises termomagnéticas, que sugerem a mistura de
titanomagnetite com hematite, ou de titanomagnetite com maghemite (magnetite ligeiramente
oxidada). Estes dados magnéticos foram confirmados pelas observacdes microscopicas que,
no caso da soleira de Ancos, evidencia a presenca de magnetite, com eventual ocorréncia de
maghemite. A auséncia de ocorréncia de hematite, bem como de outros tipos de minerais

secundarios preenchendo fraturas também aponta para uma mineralogia magnética primaria.

As curvas IRM obtidas de Lomba dos Pianos também demonstram a presenca de um
anico portador magnético, com valores de coercividade consistentes com a presenca da
magnetite. A presenca desta € validada pelas curvas termomagnéticas, que sugerem a
ocorréncia de uma mistura de titanomagnetite com maghemite. As observacdes
microscopicas também mostram a ocorréncia de magnetite associada com maghemite. A
auséncia de ocorréncia de hematite, bem como de outros tipos de minerais secundarios

preenchendo fraturas também aponta para uma mineralogia magnética primaria.

O tamanho de grao das particulas magnéticas também pode ser considerado como um
critério da presencga de minerais primarios ou secundarios. Por exemplo, no caso de rochas
sedimentares remagnetizadas por processos quimicos, o tamanho de grdo corresponde
geralmente a uma mistura de minerais superparamagnéticos (SP) e monodominio (SD) (Font
et al.,, 2012). Em contrapartida, as rochas magmaticas com mineralogia magnética primaria
contém uma mistura de minerais SD e MD. A partir dos dados de histerese apresentados na
Figura 53, comprova-se a ocorréncia de uma mistura de minerais SD e MD. Para tal,
comparou-se 0s racios Jis/Js € He/H: com os valores tedricos de referéncia, obtidos por Dunlop
(2002), para gabros e doleritos, bem como com os valores das soleiras estudadas por Neres
et al. (2012) (Figura 53). Uma vez que os resultados sao similares aos resultados obtidos por
Neres et al. (2012), entdo conclui-se que a magnetizagdo das soleiras de AN e LP é também
primaria.

Os valores teéricos do Dunlop foram obtidos através do estudo de varios minerais, com
tamanho conhecido, através da medicdo dos seus racios, criando um conjunto de 3 curvas
(denominadas de Theoretical mixing curves), cada uma marcando uma percentagem de
mistura entre SD e MD (Tabela 9). A curva 1 utilizou os dados obtidos por Day et al. (1977),
onde foram utilizadas magnetites com dimensdes de 0.11 ym e 131 pym, representando
monodominio magnético e multidominio magnético, respetivamente; a curva 2 usou valores
hipotéticos de monodominio e os dados de Parry (1965) de magnetites multidominio com

dimensao de 21 ym; por fim, a curva 3 usa os valores de Parry (1980, 1982).
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Tabela 9. Dados utilizados para adapta¢éo do Diagrama de Day. Retirado de Theory and application of
the Day plot (J.s/Js versus Ha/H.) (Dunlop, 2002).

Curva de mistura 1 Curva de mistura 2 Curva de mistura 3
Particulas Particulas | Particulas Particulas | Particulas Particulas
Parametro SD MD SD MD SD MD
JrslJs 0.380 0.019 0.500 0.019 0.493 0.0375
H. (Oersted) 396 32 400 43 430 47.5
Hcr (Oersted) 565 160 500 230 590 250
Jrs/Hc 0.465 0.288 0.600 0.209 - -
Jrs/Her 0.326 0.058 0.480 0.039 - -
0.4

Curvas de referéncia:
(Dunlop, 2002)

5 13 ] Gabro
= [_] Dolerito
0‘3 B 40% 20%

SD+MD mixing curves O Pl
Q@ FF
¢ AN
A Lp

1

0.2

Jrs/ Js

0.1

0.0 . . . ' .

Figura 53. Diagrama de Day modificado (Dunlop, 2002) para rochas gabroicas e
doleriticas. Representagdo das amostras analisadas de Paco d’llhas (Pl) e Foz da Fonte
(FF) (Neres et al., 2012), e amostras de Ancos (AN) e Lomba dos Pianos (LP).
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Assim, em sintese, a mineralogia magnética de Ancos e Lomba dos Pianos confirma que
nenhum destes locais foram remagnetizados, sendo desta forma considerados como bons
candidatos para a obtencdo de novos polos paleomagnéticos para a Ibéria no intervalo de

tempo considerado.

6.2 VARIACAO PALEOSECULAR

Um outro objetivo deste estudo era avaliar o registo da variagdo secular nestas soleiras.
Para que um conjunto de dados obtidos seja utilizado para a obtencdo de polos
paleomagnéticos € necessario que a distribuicdo desses dados paleomagnéticos seja
consistente com o modelo geocéntrico axial, ou seja, um modelo dipolar no qual o polo
paleomagnético é coincidente com o eixo de rotagcéo do planeta e com o polo geogréfico. Para
chegar a este modelo, é necessario que as variagdes do campo nao dipolar que da origem a
dita variagdo secular esteja minimizada. Tal como referido anteriormente, a variagdo secular
provém de mudancas na componente ndo dipolar em periodos curtos, e de mudancas do
campo dipolar nos periodos mais extensos. Esta variagdo ocorre em periodos de 1 a 10° anos
(Butler, 1992), mas é também defendido um periodo entre os 400 e os 5 milhdes de anos
(Tauxe et al., 2010).

Na pratica, a minimizacdo da variacdo secular de uma amostragem passa pela
representacéo de um numero significativo de sitios (amostra com aquisicdo da magnetizagéo
no mesmo momento de formacao) cujo intervalo de idade seja superior a periodicidade da
variagdo secular. No caso das rochas sedimentares, a variagdo secular € minimizada quando
sdo analisadas um nimero de camadas sedimentares correspondente ao intervalo referido
anteriormente. No caso de rochas igneas, e mais especificamente em corpos intrusivos (como
as soleiras), essa noc¢ao de sitio € mais complexa, pelo facto de que a soleira intrui e arrefece
num intervalo de tempo relativamente curto a escala do tempo geolégico, representativo de
apenas um momento na escala temporal. Neste caso, o polo é chamado de Polo
Geomagnético Virtual (VGP). Apesar de relativamente rapido, ndo se sabe o tempo certo que
a soleira demorou a arrefecer e, portanto, ndo se sabe se a variacdo secular foi ou nédo

minimizada.

Nas ultimas décadas foram propostos varios modelos (Creer et al., 1959; Irving e Ward,
1964; Cox, 1970; McElhinny & Merrill, 1975; McFadden et al., 1988; Tauxe et al., 2008;
Deenen et al., 2011) com o intuito de avaliar o registo da variagdo secular num conjunto de

dados paleomagnéticos.
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O método desenvolvido por Tauxe e Kent (2004) (TKO3.GAD) analisou lavas dos ultimos
5 Milhdes de anos, e demonstrou que a distribuicao dos VGP’s embora seja ndo-Fisheriana,
esta se apresenta bastante perto ao modelo do dipolo geocéntrico axial. Contudo, por
representar uma compilacéo de idades até aos 5 Milhdes de anos, este modelo é considerado
como duvidoso quando aplicado a materiais de idades mais antigas, pois ndo se tem certeza

se 0 comportamento ndo-Fisheriano se aplica em dados de idades mais antigas.

Em alternativa ao modelo de Tauxe e Kent (2004), decidiu-se usar o método de Deenen
et al. (2011). Este modelo permite concluir se a dispersao dos VGP’s corresponde a uma
distribuicédo influenciada pela variacdo secular ou ndo. Ao se calcular um envelope de A95
dependente de N (numero de VGP’s), com um valor de A95nmin € A95max tedrico, obtido pelas

féormulas:
A95in = 12 x N040 (19)
A95ax = 82 x N0€3 (20)

pode-se inferir se a variacdo secular foi minimizada (caso o valor obtido de A95 esteja no
intervalo de A95min-A95max), ou se a dispersao dos VGP’s representa a variagao secular (valor
de A95 inferior a A95min ou superior a A9nma), € inferir se o conjunto de dados
paleomagnéticos obtidos podem ser utilizados para a obtencdo de novos polos
paleomagnéticos (necesséario que a variacdo secular tenha sido minimizada), ou se néo
apresentam a qualidade necessaria para este processo, sendo representativos apenas de um
VGP, e desta forma nao utilizadvel para modelos paleogeograficos e de reconstrucéo

cinematica das placas.

Com a realizagéo do teste verifica-se que o A95 (Tabela 10) obtido em ambas as soleiras
nao se encontra no envelope A95 definido no teste, estando os valores situados abaixo do
A95nmin tedrico calculado, o que implica que a variagéo secular possa ndo estar minimizada no

conjunto de dados obtidos nas duas soleiras.

As soleiras estudadas por Neres et al. (2012) foram datadas a 88 e 94 Ma, respetivamente
(Miranda et al., 2009). Pela posicédo dos polos paleomagnéticos (ver secdo 6.3), podemos
sugerir que as soleiras de Ancos e Lomba dos Pianos tenham uma idade similar, pertencendo
assim ao primeiro pulso do magmatismo alcalino do Cretacico. Neste caso, € possivel calcular
um polo paleomagnéticos a partir da média dos VGP’s de cada soleira e testar se a variacao
secular foi ou ndo minimizada. Assim, procedeu-se ao calculo do envelope do A95, embora
desta vez compilando as amostras de Ancos e Lomba dos Pianos em conjunto com as

amostras estudadas por Neres et al. (2012) de Pago d’llhas e Foz da Fonte.
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Procedeu-se a duas metodologias para realizar o teste. O primeiro consistiu em agrupar todas
as amostras de todos os sitios, de forma a obter apenas um VGP médio das 4 soleiras (Tabela
10, linha E). Ja o segundo processo optou-se primeiro por calcular um VGP para cada uma
das soleiras, e entdo depois utilizar os 4 VGP’s obtidos e aplicar o teste de Deenen et al.
(2011) (Tabela 10, linha F).

Tabela 10. Envelope do A95, proposto por Deenen et al. (2011), obtido para as soleiras de Angos e
Lomba dos Pianos (este estudo), e para as soleiras de Pacgo de Illhas e Foz da Fonte (Neres et al., 2012),
e resultantes da compilagdo dos dados de Ancos, Lomba dos Pianos, Pago d'llhas e Foz da Fonte.

A95 obtido A95wminimo A95maximo
A) Ancos (este estudo) 0.93 1.39 2.75
B) Lomba dos Pianos (este
1.42 1.49 3.08
estudo)
C) Paco de llhas (Neres et al.,
1.3 1.27 7.99
2012)
D) Foz da Fonte (Neres et al.,
3.3 2.16 5.49
2012)
E) Conjunto de dados de AN, LP,
Pl e FF (750 amostras/ pontos de 1.03 0.85 1.27
amostragem)
F) Polo médio dos VGP’s de AN,
LP, Pl e FF (4 pontos de 6.8 6.8 34.2
amostragem)

Desta forma, em ambos os métodos o teste deu positivo, tendo dado um A95 dentro do
envelope de confianga calculado, provando que a variagdo secular foi minimizada. Visto que
as soleiras quando analisadas individualmente ndo apresentam uma minimizagéo da variagdo
secular, sugere que o tempo de arrefecimento foi inferior aos 400 anos, consistente com a
velocidade de arrefecimento tipico dos corpos intrusivos. Por outro lado, ao se ter agrupado
todas as amostras das diferentes soleiras, considerando cada soleira como um sitio
especifico, obtém-se um intervalo de tempo de aproximadamente 6 Ma (intervalo de diferenca
das idades entre a soleira mais antiga e a soleira mais recente), sendo um intervalo de tempo

suficientemente longo para minimizar a variagao secular.

Assim, pode-se considerar os polos obtidos para as soleiras de An¢os e Lomba dos Pianos

como polos de referéncia e com qualidade para a Curva de Deriva Polar Aparente da Ibéria.
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6.3 POLOS PALEOMAGNETICOS E CDPA
DA IBERIA

Um dos objetivos deste estudo era também determinar a direcdo média da magnetizacéo
remanescente e os polos paleomagnéticos correspondentes, de forma a datar as soleiras (a
partir da posicao dos seus polos paleomagnéticos e em comparacado com polos ja disponiveis

na literatura).

Os dados paleomagnéticos obtidos nas soleiras de Angcos e Lomba dos Pianos
apresentam padrdes de desmagnetizacdo estaveis. A polaridade das amostras de ambas as
soleiras é também coerente, com uma polaridade normal (positiva). Esta polaridade é
carateristica do Supercron Normal do Cretécico (CNS — “Cretaceous Normal Superchron”),

definido como uma zona de polaridade normal Unica.

Estes dados permitiram a obtencdo de dois novos polos paleomagnéticos. O ChRM de
Ancos tem a sua posicao incrementada com a devida corre¢do do basculamento calculada a
partir da orientacdo do tensor k3 de AMS (secdo IV do capitulo 5.1.1), e apresenta 0s
seguintes valores: numero de amostras N=219, declinagdo D=348.26°, inclinacdo 1=40.10°,
R=216.22, k=78.28, K=105.15, a95=1.08°, e A95=0.93°. A latitude e longitude do polo obtida
foi de -71.1° e 26.0°, respetivamente. Por fim, a paleolatitude da placa Ibérica correspondente
foi de +22.8°. Ja no ChRM de Lomba dos Pianos, nao foi possivel proceder a sua correcao,
pelo facto dos dados de ASM néo serem de boa qualidade. Porém, as observacfes de campo
nado indicam um basculamento tectonico pos-intrusivo significativo. O ChRM de Lomba dos
Pianos apresenta 0s seguintes resultados: numero de amostras N=183, declinacdo
D=353.28°, inclinacdo 1=47.05°, R=180.07, k=62.21, K=54.74, a95=1.33° e A95=1.42°. A
latitude e longitude do polo obtida foi de -78.0° e 20.2°, respetivamente. A paleolatitude obtida
foi de +28.2°.

Em ambos os ChRM'’s foram aplicados um cut-off de 45°, que remove os pontos que nao

fazem parte da distribui¢éo.

Classificando os novos polos paleomagnéticos obtidos de acordo com os Critérios Q (Van

der Voo, 1990), obteve-se um valor de 4, j& que cumprem o0s seguintes critérios:

1. Numero suficiente de amostras e dentro dos limites estatisticos: K=10;
095<16°; N=25;

2. Desmagnetizagdo adequada, incluindo a analise em componentes principais
(Kirschvink, 1980);
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3. Controlo estrutural e coeréncia tecténica com o cratdo ou bloco envolvido;
4. Nao apresentar similaridades com polos de idades mais recentes, rejeitando

qualquer possibilidade de ocorréncia de remagnetizagoes.

Classificando também os novos polos paleomagnéticos obtidos de acordo com os Critérios

R (Meert et al., 2020), obteve-se também um valor de 4, ja que cumprem 0s seguintes critérios:

1. Desmagnetizacao por etapas com eficiéncia confirmada pelos varios métodos
de desmagnetizacao: N=25, 10<sK<70, minimo de 3 amostras recolhidas por
sitio;

2. Avaliacdo dos transportadores da magnetizacdo remanescente, com
identificac@o e examinagdo em amostra de mdo ou amostra mineralogica,;

3. Controlo estrutural e coeréncia tecténica com o cratdo ou bloco envolvido,
sendo que os dados devem ser mais recentes do que a Ultima deformacéo
tectonica conhecida;

4. Nao apresentar similaridades com polos de idades mais recentes, rejeitando

gualquer possibilidade de ocorréncia de remagnetizagées.

A posicdo dos polos paleomagnéticos de AN e LP foi comparada aos polos
paleomagnéticos médios da Ibéria durante o Cretacico, calculados por Neres et al. (2012)
(Tabela 11) para os intervalos de 70Ma, 88Ma, 100Ma, 120Ma, 125Ma e 142Ma (Figura 54),

para perceber a idade de cada uma das soleiras estudadas.

O polo paleomagnético de Ancos localiza-se entre o polo de Foz da Fonte (FF; 94 Ma) e
o polo de Pacos d’llhas (PI, 88 Ma). Porém, o intervalo de confianga do A95 do polo de AN é
somente comum ao intervalo de confianca de A95 do polo de PI, sugerindo uma idade mais
proxima de 94 Ma (Figura 54). O polo de LP apresenta uma paleolatitude mais alta que os
polos de referéncia a 88 e 100 Ma, bem como os polos de AN, Pl e FF. Porém, a
paleolongitude do polo de LP é coerente com o polo médio a 88 Ma e o polo de PI, sendo uma
idade mais proxima de 88 Ma para a soleira de LP. Nota-se que esta datagdo € aproximativa,
sendo os polos de AN e LP representam possivelmente VGP, ja que o teste de Deenen et al.
(2011) indicou que a variacdo secular ndo foi minimizada. Neste caso, a posi¢cdo do VGP de
LP e AN pode ndo estar completamente representativa do campo dipolar da época e a datacao
pode ndo ser precisa. Serd necessario confirmar essas idades com métodos radiométricos
(datacdo Argon-Argon). De qualquer maneira, tendo em conta esta incerteza, podemos inferir
que as duas soleiras estudadas tém dire¢cdes comparaveis as soleiras de FF e Pl e, portanto,
pertencem ao primeiro pulso do magmatismo alcalino do Cret4cico que se manifestou na
Bacia Lusitanica entre 88 e 94 Ma (Miranda et al., 2009).
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Tabela 11. Caracteristicas dos Polos Paleomagnéticos médios para as idades de 70, 88, 100, 120, 125
e 142 Ma (Neres et al., 2012). Representac¢do da latitude, longitude, A95 e idade definida para as
soleiras de Paco d’llhas (Pl) e Foz da Fonte (FF) (Neres et al., 2012) e das soleiras de Angos (AN) e Lomba
dos Pianos (LP). * Polo recalculado para o intervalo de 88-100 Ma, adicionando os dados obtidos de
Ancgos e Lomba dos Pianos.

Polos Paleomagnéticos Latitude (°) Longitude (°) A95 Idade
70-88 Ma -75.60 351.60 3.90 70.00
88-100 Ma -75.10 22.60 2.80 88.00

100-120 Ma -75.60 53.10 3.00 100.00
120-125 Ma -69.20 82.20 5.30 120.00
125-140 Ma -54.30 98.30 5.70 125.00
140-160 Ma -59.00 72.80 4.00 142.00
Paco d'lhas (PI) -73.40 24.60 1.30 88.00
Foz da Fonte (FF) -73.80 37.10 3.30 94.00

Ancos (AN) -72.00 32.60 1.08

Lomba dos Pianos (LP) -78.00 20.20 1.33
* 88-100 Ma -74.60 24.20 3.50 88.00

Figura 54. Polos paleomagnéticos calculados para as soleiras de Angos (AN) e Lomba dos Pianos (LP).
Compilagdo com os polos de Neres et al. (2012) de Pago d’llhas (Pl) e Foz da Fonte (FF), com idades
obtidas por datagdo radiométrica de 88 Ma e 94 Ma, respetivamente. Curva de Deriva Polar Aparente
da Ibéria, com representagdo (a cinzento) dos polos médios para as idades de 70, 88, 100, 120, 125 e
142 Ma. Os intervalos correspondem ao intervalo de confian¢a A95.
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Um outro objetivo era utilizacdo dos novos polos paleomagnéticos para a calibracdo da
CDPA da Ibéria. A obtencdo de novos polos paleomagnéticos apresenta-se como de grande
urgéncia e necessidade. No caso da placa Ibérica, estdo atualmente estabelecidos poucos
polos paleomagnéticos para alguns intervalos de tempo da CDPA da Ibéria (Neres et al.,

2012), levando a um conhecimento reduzido da evolucao cinematica da mesma.

Para o intervalo de tempo considerado neste estudo, i.e. entre os 88 e os 100 Ma, existem
apenas 5 polos paleomagnéticos de referéncia, sendo que dois deles séo referentes ao estudo
efetuado por Neres et al. (2012) (Paco d’llhas e Foz da Fonte), e 0s outros trés referentes ao
estudo efetuado por Gong et al. (2008a) na Bacia Organya. Os polos paleomagnéticos da
Bacia Organya tém sido frequentemente criticados por esta Bacia estar numa zona altamente
deformada nos Pirenéus. Desta forma, a qualidade do polo médio da CDPA da Ibéria para o
intervalo de 88-100 Ma é colocada em causa. Com este estudo obteve-se dois novos polos
(PGV), que permitiram recalcular o polo médio da Ibéria para o intervalo de 88-100 Ma da
CDPA.

Procedeu-se a uma reformulacéo do polo médio da Ibéria, de forma a reformular a CDPA
da Ibéria. Para tal, utilizou-se os polos previamente utilizados por Neres et. al (2012) (Figura
55A), adicionando os dois novos polos obtidos neste estudo. O resultado final apresentou um
novo polo médio para o intervalo de 88-100 Ma (Figura 55B, Tabela 11).
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Figura 55. (A) Polos paleomagnéticos médios da Ibéria calculados por Neres et al. (2012), utilizados na
CDPA. (B) Reformulagdo dos polos paleomagnéticos médios, calibrando a CDPA da Ibéria, utilizando os
dados selecionados por Neres et al. (2012) e os dados de Angos e Lomba dos Pianos obtidos neste
estudo.
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6.4 RECONSTITUICAO PALEOGEOGRAFICA DA
IBERIA NO INTERVALO 200-60 Ma

Como referido anteriormente, a evolugdo cinemética da Ibéria é ainda motivo de grande
debate e discordancia na comunidade cientifica, devido a pouca e baixa qualidade dos dados
paleomagnéticos disponiveis, resultado da ocorréncia de remagnetizacdes em grande parte
das rochas existentes na Ibéria e de processos deformacionais tecténicos. Os polos de Euler
obtidos a partir das anomalias magnéticas do fundo oceanico também séo fonte de debate,
sendo possivelmente o resultado de processo de subducéo, serpentinizacdo e magmatismo,
e nao representando assim isdcronas (Brooner et al., 2011). Porém, os trabalhos recentes de
Neres et al. (2012) e (2013), no qual o presente trabalho também contribui, permite ter uma
primeira aproximacao do movimento e da paleogeografia da placa Ibérica, com base de uma
selecao rigorosa dos polos paleomagnéticos da Ibéria apresentada na Figura 55.

Para tentar definir a movimentacao da placa Ibérica foi utilizado o software GPlates e um
banco de dados proveniente do modelo de Torsvik e Cock (2017), que apresenta uma
compilacdo de dados globais para as placas tectonicas, a partir dos 410 Ma. Este modelo
apresenta uma grande confianga, por apresentar resultados consistentes com os movimentos
relativos da Eurasia, Africa e América do Norte, desde a fragmentacéo da Pangeia. A este
modelo foram depois introduzidos os polos médios da Ibéria calculados previamente. Por fim,
analisou-se em detalhe a movimentacao da Ibéria no intervalo de tempo entre os 200 Ma e os
60 Ma, intervalo de tempo que inclui a abertura do Atlantico Central e a Baia da Biscaia (Figura
56).

Como referido na seccéo 1.1, e seguindo os estudos paleomagnéticos que demonstram
uma rotagdo anti-horaria de ~35° foram propostas duas classes de cenarios para a
evolugdo cinematica da Ibéria, atualmente discutidas: (1) um modelo de abertura
em esfenoscasma da Baia da Biscaia e convergéncia dos Pirenéus, descrita por
um polo de rotagcdo para a Ibéria em relagéo a Europa localizado na propria Baia da Biscaia
(Carey, 1958 Srivastava et al., 2000; Rosenbaum et al., 2002; Sibuet et al.,, 2004a),
e (2) um modelo que assume uma movimentagdo extensional ou transtensional nos
Pirenéus, compativel com a abertura da Baia da Biscaia, apresentando um polo de
rotacdo localizado no norte de Franca (Le Pichon et al, 1970); Le Pichon and
Sibuet, 1971; Olivet, 1996; Stampfli et al, 2002; Jammes et al, 2000).
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Embora os estudos cinematicos da ultima década suportem cada vez mais o modelo de
abertura em esfenoscasma, estudos geoldgicos nos Pirenéus tém acumulado argumentos a

favor do modelo de regime extensional ou transtensional na cadeia Pirenaica.

Com a andlise dos mapas adquiridos, verifica-se que a placa Ibérica apresenta uma
movimentacdo de Oeste para Este, no intervalo de 160-140 Ma (Figura 56A-B). Mais tarde,
entre os 140-60 Ma (Figura B-H), verifica-se também uma rotacdo da prépria placa de

aproximadamente 35°, associada a essa mesma movimentacao.

E no intervalo 120-100 Ma (Aptiano-Albiano) onde a rotac&o surge mais evidente (Figura
56C-F). Isto € compativel com as idades estipuladas para a abertura do Baia da Biscaia,
definida entre os 118 e os 80 Ma (Sibuet et al., 2004). Apos a rotacdo e movimentacao para
Este da Ibéria (devido a abertura do Atlantico Central e da Baia da Biscaia), esta sofre uma
deriva para Norte por parte da placa Africana, levando a Ibéria ao encontro da placa
Eurasiatica. Aos 60 Ma (Figura 56H), no final do Cretacico, observa-se que a placa Ibérica se

encontra numa latitude semelhante a atualidade.

Autores definem que o inicio da formag&o da cadeia Pirenaica surge no Campaniano, a
aproximadamente 80 Ma (Vissers et al., 2016). Porém, o modelo apresentado na Figura 56
mostra que a placa Ibérica ndo estd em contacto com a placa Euroasiatica a 80 Ma e 60 Ma
(Figura 56G-H). Este espaco entre a Ibéria e a Eurésia € o centro da controveérsia sobre a
cinematica da Ibéria e tem sido fortemente debatida na literatura (Sibuet, Olivet, Shrivastava,

Vissers and Meijers, Jammes et al.).

Alguns autores defendem a possibilidade da presenca de um oceano entre as duas placas
(van Hinsbergen et al., 2017). Contudo, ndo foi comprovada a presenca de crusta oceanica
na litologia da cadeia Pirenaica, Porém, ndo existe evidéncia da presenca de crusta oceanica
nos Pirenéus. Partindo de outra perspetiva, Barnett-Moore et al. (2016) analisaram perfis de
tomografia sismica e ndo identificaram a presenca de subducdo no manto supostamente

relacionado com a subducao entre a Ibéria e a Eurasia no Cretacico.

Isto sugere que o problema é mais relacionado com o limite de placas do que propriamente
o0 movimento de rotacdo em si. Com a abertura do Oceano Atlantico, a cadeia Hercinica sofre
um colapso, pelo que as placas que formariam essa cadeia sofrem um estiramento e
adelgacamento, ficando com extensfes superiores. Desta forma, os modelos atuais, ao
apresentarem a placa Ibéria, ndo fazem o célculo e a representacdo desse estiramento
sofrido, pelo que a placa apresenta dimensdes inferiores aquelas que teria naguele momento.

Mais estudos s&o necessarios para resolver o problema da rotacéo da Ibéria.
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A) 160 Ma

30°W 0° 30°E 30°W 0° 30°E

30°N 30°N

30°W 0° 30°E 30°W o° 30°E
E) 110 Ma
30°N
30°W 0 30°E 30°W 0° 30°E

30°N

30°W 0° 30°E 30°W 0° 30°E

Figura 56. Reconstituicdes paleogeograficas da Ibéria a 200, 170, 140, 120, 115, 110, 100 e 60 Ma,
utilizando o modelo base de Torsvik e Cock (2017) no software GPlates.

89






PALEOMAGNETISMO DO MAGMATISMO ALCALINO CRETACICO DA BACIA

LUSITANICA E IMPLICACOES PARA A CURVA DE DERIVA POLAR APARENTE DA IBERIA

7. SINTESE FINAL

Com os resultados apresentados, e com a discussdao dos mesmos inerente, pode-se

concluir que:

1. Propriedades mineralégicas e magnéticas de Angos e Lomba dos Pianos:

O

O

As soleiras apresentam um carater primario da magnetizacao;

As curvas IRM sugerem uma mineralogia magnética homogénea, com
valores de SIRM altos e tipicos das rochas igneas. Apresentam também
uma variacdo unimodal da coercividade, indicando a presenca de uma
Unica fase magnética de coercividade média a baixa;

As curvas termoamgnéticas indicam a presenca de titanomagnetite em
Ancos e de titanomagnetite associada a maghemite em Lomba dos
Pianos. A semelhanca das curvas de arrefecimento e aquecimento
sugerem que nao houve criagdo de novos minerais. Contudo, os valores
de magnetizacdo inferiores nas curvas de arrefecimento sugerem a
ocorréncia de processos de oxidacdo da magnetite e maghemite;

As curvas de histerese mostram uma mistura de particulas magnéticas
de monodominio e de multidominio como fase portadora da
magnetizacdo em ambas as soleiras, tipica deste tipo de rocha;

A anisotropia da suscetibilidade magnética apresenta um fabric
magnético fortemente oblato para a soleira de Angos, enquanto em
Lomba dos Pianos, o fabric magnético ndo se encontra bem definido;
Quanto a microscopia de Angos e Lomba dos Pianos, € visivel a

associacdo de titanomagnetite, ilmenite, calcopirite e pirite residual.
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A ilmenite surge como exsolu¢des na titanomagnetite, enquanto a
calcopirite e pirite surgem como inclusbes na titanomagnetite. Em
Lomba dos Pianos, observa-se ainda a presenca de maghemite. Prova-
se a auséncia de alteracdo mineraldgica (oxidacdo) em ambas as
soleiras, e a magnetite surge em ambas como principal portadora da

magnetizacao.

2. Andlise paleomagnética:

O

Obteve-se padrdes estaveis de desmagnetizacdo em 219 amostras em
Ancos, que levou a aquisicdo de um ChRM com D=348.26°, 1=40.10°
(N=219, a95=1.08°, k=78.28) e um polo paleomagnético localizado a
Long=26.0° Lat=-71.1° (A95=0.93°, K=105.15). Obteve-se ainda uma
paleolatitude de 22.8° para a placa Ibérica;

No caso de Lomba dos Pianos, obteve-se padrées de desmagnetizacdo
estaveis em 183 amostras, o que levou a aquisicdo de um ChRM com
D=353.28° 1=47.05° (N=183, a95=1.33°, k=62.21) e um polo
paleomagnético localizado a Long=20.2°, Lat=-78.0° (A95=1.42°,
K=54.74). Obteve-se ainda uma paleolatitude de +28.2° para a placa

Ibérica.

3. Polos paleomagnéticos obtidos, e avaliagdo da variagdo secular:

O

Por serem préximos as dire¢bes dos polos paleomagnéticos das
soleiras de Foz da Fonte (94 Ma) e de Paco d’llhas (88 Ma), as soleiras
de Angos e Lomba dos Pianos foram datadas a 94 e 88 Ma,
respetivamente;

Calculou-se o intervalo de A95 (Deenen et al., 2011) para as soleiras
de Angos e Lomba dos Pianos, verificando-se que ambas néo
apresentam a minimizacdo da variagcao secular. Assim, considerou-se
os polos de AN, LP, FF, e Pl como sendo polos geomagnéticos virtuais,
sendo assim VGP’S. Porém, a variagdo secular é minimizada quando
considerado o conjunto de polos geomagnéticos virtuais de todas as
soleiras;

Obteve-se um novo polo médio para o intervalo 88-94 Ma da CDPA da
Ibéria, a partir da média dos polos geomagnéticos virtuais de AN, LP,
FF, e PI.
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4. Reconstituicdo paleogeogréfica da Ibéria, e implicacbes:

o A partir do novo polo obtido para o intervalo 88-94 Ma, e dos polos
obtidos nos trabalhos de Gong et al. (2008a), foi recalculado um polo
médio a 88-100 Ma para reconstruir a Curva de Deriva Polar da Ibéria;

o Evolucdo cinematica da Ibéria apresenta uma movimentagdo para
Oriente, com uma rota¢ao no sentido contréria aos ponteiros do relégio
a partir dos 120 Ma, concordante com a abertura da Baia da Biscaia
(118-80 Ma; Sibuet et al., 2004);

o Posterior encontro com a placa Euroasiatica, devido a deriva da placa
Africana para Norte, até aos 60 Ma, e desta forma em coeréncia com
as idades definidas para o inicio da formacdo da cadeia Pirenaica,
estimada a 80 Ma (Vissers et al., 2016).

5. Perspetivas:

o Necessidade da obtencdo de novos dados de datagéo radiométrica

(*°Ar-*°Ar) para confirmar a idade das soleiras (em curso), fundamental

para a consolidacdo do modelo.
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