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An analgsis of paleomagnetic results from basalt sequences of lavas and dykes, crop%igg
out in the Praia region along the south coast of Santa Maria Island, is presented. The
voleanic units were sampled in vertical profiles from the sea level up to 244 m,
comprising a subaerial basement complex of lava flows and dykes, a submarine
volcano-sedimentary complex of pillow lavas and fossiliferous calcarenites and other
sediments, and finally by subaerial basalt lavas. Tests for stability against AF and thermal
demagnetisation confirm that the remanent paleomagnetism is of Pliocene origin. The
virtual geomagnetic poles obtained led to the determination of a paleomagnetic pole for
all formations at 80°24'N, 147°48'E (95 = 7.3°). The identification of a polarity
sequence, supported by K/Ar ages of some units, establishes a paleomagnetic
stratigraphy for the Pliocene. The polarities and the compariscn of the pole position with
the European APW path and other pole positions, at about 80° N, for some volcanic
islands in the central North Atlantic, indicate a mid-Pliocene age for the studied volcanic
formations from Santa Maria.

SALGUEIRO, MARIO A.O. 1991. Estudo paleomagnético e cronologia
estratigrafica de formacdes vulcanicas da Ilha de Santa Maria, Acores. -
Arquipélago. Cigncias da Natureza. 9:83-99. Angra do Heroismo. ISSN
0870-6581.

Apresenta-se uma andlise de resultados paleomagnéticos de sequéncias basdlticas de
lavas e filGes que ocorrem na regido da Praia na costa sul da I[lha de Santa Maria.
Colheram-se amostras em perfis verticais, desde o nfvel do mar até 2 altitude de 244 m,
compreendendo um complexo basal subafreo de derrames e filGes, um complexo
vulcano-sedimentar submarino de lavas "pillow", calcarenitos fossiliferos € outros
sedimentos, ¢ ainda uma série de lavas basélticas subaéreas. As magnetizacOes
remanentes caracteristicas dos derrames foram determinadas apds tratamento selectivo
de desmagnetizacfo das amostras, gor campos alternados e tratamento térmico. A partir
dos polos geomagnéticos virtuais obtidos foi determinado um polo paleomagnético para
todas as formagOes em 80°24'N, 147°48'E («95 = 7.3%). Com apoio em idades K/Ar de
algumas unidades foi identificada ¢ estabelecida a estratigrafia paleomagnética para o
Pliocénico. As polaridades e a comparagéo da posicdo do polo com 2 curva de deriva
polar aparente europela e com outras pesi%es polares de algumas ilhas vulcanicas do
Atlanticc Norte Central (cerca dos 80° N) indicam vma 1dade pliocénica para as
formacOes estudadas de Santa Maria.
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O Arquipélago dos Agores, formado por
nove ilhas e alongado na direccao NW-SE,

A Ilha de Santa Maria pertence ao Arquipélago
dos Acgores e situa-se no Atlintico Norte, a
cerca de 37° de latitude N e 25° de longitude W,
a oriente da dorsal média atldntica. Inserida na
tectonica da juncdo tripla dos Acores, Santa
Maria encontra-se na proximidade da Falha
Gléria, término sudeste da zona de expansao
ocednica definida por SEARLE (1980), também
designada por Rifte da Terceira.

eleva-se da regifo submarina da Plataforma dos
Acores e & atravessado pela dorsal atlantica,
entre as Flores e o Faial.

A distribuicdo insular enquadra-se na
evolucdo da abertura do Atlantico, tendo em
conta as idades geolbgicas mais antigas, de
cerca de 5 Ma, atribuiveis 2 [lTha de Santa Maria,
no extremo SE, e de cerca de 4 Ma, atribuiveis a
ilha submersa que se encontra a cerca de 50 km
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a W das Flores, no extremo NW (RYALL & al.
1983).

Para as ilthas ocednicas, como Santa Maria,
sao apropriados estudos de paleomagnetismo
devido ac grande niimero de escoadas l4vicas
disponiveis. Como na maioria das lavas
basalticas, a polaridade magnética é fungéo do
campo geomagnético presente durante o ar-
refecimento inicial dos derrames, os resultados
paleomagnéticos, nomeadamente as magneti-
zaches caracteristicas, mostram-se de grande
valor em estratigrafia vulcinica com base na
premissa da alterndncia de polaridade do
campo ao longo do tempo geoldgico.

Neste trabalho, apresenta-se um estudo
paleomagnético de sequéncias de derrames e
fildes bas4lticos da regido sul-central da Ilha de
Santa Maria, ao longo dos perfis Praia-Brejo ¢
Praia-Malbusca. Por ordem estratigrifica as-

cendente, desde o nivel do mar até aos 244 m de
altitude, colheram-se amostras orientadas de
lavas e filoes dum complexo basal subaéreo, de
lavas "pillow" dum complexo vulcano-sedimen-
tar submarino, e de uma série de derrames
subaéreos.

Nesta sequéncia wulcano-estratigrafica de
rochas de tipo baséltico, alcalinas, o complexo
basal e a série de escoadas l4vicas submarinas ¢
subaéreas superiores sdo constituintes, respec-
tivamente, do Complexo dos Anjos e do Com-
plexo do Facho-Pico Alto assinaladas na Carta
Vulcanoldgica da Iha de Santa Maria, a escala
1/15.000 (SERRALHEIRO & al. 1987)(perfil da
Fig. 1).

Salientando aspectos da petrologia e da
mineralogia magnética dos basaltos insulares,
apresentam-s¢ as magnetizagdes remanentes
naturais (MRN) e as caracteristicas, bem como
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Fig. 1 - Mapa da ilha de Santa Maria, com a localizacfio da amostragem paleomagnética de derrames (nimero)

e fildes (F/nimera). AB - € um

perfil geolGgico esquemdtico da Carta Vulcanoldgica de Santa Maria

(SERRALHEIRO & al. 1987). CA - Complexo dos Anjos; CT - Complexo do Teuril; F-FPA - Complexo do

Facho-Pico alto; dv - depdsito de vertente.

Map of Santa Maria island showing paleomagnetic sampling localities of lava flows (number) and dykes
(F/number). AB - schematic geological profile from the Volcanological Map of Santa Maria
(SERRALHEIRO & al. 1987). CA - Anjos Complex; CT - Touril Complex; F-PA - Facho-Pico Alto
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os polos geomagnéticos virtuais obtidos. Estes
permitiram calcular trés polos paleomagnéticos,
dos guais o polo P(T) do comjunto das
formacdes estudadas tem as coordenadas de 80°
24' N e 147° 48" E e apresenta 0 valor a95=
73°, diferindo npitidamente do polo
geomagnético actual: 75° 42' N e 236° 42" E.
Este polo P(T), comparativamente a polos
andlogos de algumas ilhas das Canérias € da
Madeira e 2 curva de deriva polar aparente da
Europa, situa-se na posicae de idade da
transicdo do Miocénico para o Pliocénico, ad-
jacente ao paralelo dos 80° N.

Os resultados paleomagnéticos experimen-
tais, com apoio em idades K/Ar fidveis, per-
mitem ainda estabelecer zomagens de
polaridade original que cobrem diversas épocas
e eventos, enquadrando as formacdes estudadas
da Ilha de Santa Maria numa estratigrafia
paleomagnética do Plocénico que se
esquematiza numa ampla secgio da escala-
tempo de reversOes geomagnéticas, conforme

ilustrado na Fig. 7, ¢ € concordante com a
posicdo de idade do polo P(T).

MATERIAL E METODOS

1. Amostragem e enguadramento geologico

Procedeu-se 4 amostragem tdo representativa
quanto possivel dag lavas e fildes basalticos,
tendo em vista a individualizacio de sequéncias
com bom ordenamento estratigrafico.

As amostras de mio colhidas em Santa
Maria, em Agosto de 1981, sdo de rochas que
no campo se mostram com aspecto ndo alterado
e em atitude original. Na separagic e
individualizacdo de sequéncias de derrames,
atendeu-se 3 intercalagio de niveis piroclasticos
e & existéncia de zonas vesiculares, de zonas
escoredceas & de diaclasamentos.

Os derrames tém espessura média de alguns
metros, com excepgao das lavas colunares
macicas do Brejo (derrames 18 e 19) e suas
equivalentes na vertente da Malbusca (der-
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Fig. 2 - Seccoes estratigrdficas das sequéncias basélticas amostradas. Os derrames e os fildes (F) est&o

referenciados por nimeros, a direita 2 esquerda, respectivamente.

Stratigraphic sections of sampled basalt sequences. Symbols are the same as in Fig.1 (lava flows and dykes are
numbered right and lefi, respectively).



rames 5 e 6) com espessuras de cerca de 10 m.
A espessura dos fildes € de aproximadamente
0.5 m. Nas secgbes estratigrificas das rochas
amostradas consideraram-se dois perfis: Praia
da Malbusca e Praia-Brejo (Fig. 2). No primeiro
foram amostrados, no complexo basal subaéreo,
os derrames 28 e 29 € o filao 20. A amostragem
prossegue pelos derrames ordenados de 1 a 17,
por cotas ascendentes. Os derrames 1 a 4 sdo de
lavas "pillow" que se encontram no topo dum
complexo submarino, com diversos niveis de
conglomerados, brechas, calcarenitos e arenitos
tuficeos. Os derrames 5 a 17 sdo de lavas
subaéreas superiores. No perfil Praia-Brejo,
foram amostrados, no complexo basal subaéreo,
o derrame 23 e os fildes 21 a 27 e, no complexo
subaéreo superior, os derrames 18 & 19.

E de salientar que, em ambos os cortes, na
regido da Praia, o complexo basal se mostra cor-
tado superiormente por uma importante des-
continuidade de erosdo marinha que, desde a
cota dos 70 m, se inclina para leste ao longo da
costa sul até mergulhar no mar, na margem
sudeste da Ilha.

As amostras foram oricntadas, na sua
maioria, com biissola magnética ¢ com compas-
so solar. Com base neste, procedeu-se ao
célculo dos azimutes verdadeiros (Tabela 1). Na
maioria dos casos, a diferenca entre estes ¢ os
azimutes da biissola foi superior a 7°. No
laboratério, para a medicio das direcgbes de
magnetizacdo, utilizaram-se os valores azimutais
provenientes das leituras solares, com excepgao
das amostras 3 a 8, colhidas sem sol, e da 21, 22,
23, 26, 27, 31, 32 e 48. Na representacdo este-
reografica das direcgbes de magnetizacao des-
tas amostras, introduziram-se as direccoes
dadas pela bissula, por se ajustarem 3s
tendéncias de agrupamento de derrames ou de
inversbes de posiciomamento. O célculo das
direcgbes  médias das  magnetizacoes
caracteristicas foi realizado com base nestes
valores.

Em regra, para cada amostra prepararam-se
dois cilindros (com 2,5 cm de didmetro) e de
cada cilindro, dois discos (com 1,0 cm de altura)
onde foram marcadas as orientacoes das
amostras respectivas.

2. Equipamento de laboratério e sequéncia
operativa

Para a medicdo das magnetizacDes remanentes
utilizou-se nm magnetdmetro rotativo de sondas
tipo "fluxgate”, com sensibilidade da ordem de
1/10.000 Am.

Na lavagem por campos alternados, utilizou-
se um desmagnetizader com pico maximo de 80
mT, com bobina desmagnetizadora no centro de
arranjo de bobinas de Helmholtz que cancelam
0 campo externo.

Na lavagem térmica, utilizou-se um forno
com cerca de 10 litros de capacidade podendo
atingir a temperatura de 800 °C (superior ao
ponto de Curie da maioria dos minerais
magnéticos), colocado no centro de arranjo de
bobinas de Helmbholtz.

Apds cada etapa de desmagnetizacao,
tragaram-se em grafico as respectivas curvas de
desmagnetizacio, para cada disco. No
tratamento térmico, tragaram-se ainda as curvas
de variagao da susceptibilidade magnética dos
discos, permitindo, assim, o controlo da es-
tabilidade magnética ¢, cventualmente, aferir
possiveis alteragoes termoguimicas.

Pelo tratamento selectivo de desmagneti-
zagio, definiram-se os campos Optimos e es-
tabeleceram-se as magnetizacOes remanentes
primérias (MRP) caracteristicas, cujo sentido de
inclinacao define a polaridade original.

Um computador DIGICO, acoplado ao
magnetémetro, calculou as intensidades de
magnetizagdo, direcgdes  expressas em
declinacdo e inclinacdo, médias € os pardmetros
estatisticos de FISHER (1953) da dispersdo vec-
torial numa esfera. Destes pardmetros, K quan-
tifica a dispersdo dos pontos sobre o vector
polar, &95 corresponde a populagdo de N
direcgdes dentro do cone sobre o vector resul-
tante, com semi-dngulo ¢, abrangentie de 95%
das direccdes, e R representa o somatério dos
vectores para o© nfimero considerade de
direccdes ou polos.

Apos o estudo dos resultados experimentais,
rejeitaram-se 0§ que s& mostravam instavels, ex-
cluindo-se as respectivas amostras nos calculos
analiticos de direcgdes polares.

Como cada direcgdo de magnetizagdo por
"site" pode ser especificada por um polo



Tabela 1. Célculo astrondmico dos azimutes relativos aos dngulos ao sol medidos com um compasso solar
segundo a orientacio das amostras de Santa Maria (coordenadas geograficas médias dos "sites™: 36° 57" N;
25°07' W).

Conversion of sun compass directions to azimuths for all samples from Santa Maria (medium geographical

coordinates: 36° 57’ N; 25° 07" W).

Am Comp. Sol 08/1981 Decl. Sol(+) Var.h  Equa.Tempo Varh = Azim. Biss. Mag. Incl
S.n? Sun Comp.  (d-h-m) Sun Decl. hVar(s) Time Equat. h.Var. (5) Cale. Compass
1 010 13:10:20 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 292 137 38NE
2 000 13:10:34 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 285 90
3 14°45'58" 455 4m 53.0s 0.44 167 03B
4 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 170 16W
5 14°45°56" 455 4m 53.0s 0.44 066 268
& 14°45'56" 455 4m 53.08 0.44 160 TIW
7 14°45's6" 455 4m 53.0s 044 210 70NE
8 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 162 13W
9 319 13:13:13 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 299 12NE
10 312 13:13:24 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 299 10 NE
11 094 13:13.34 14°45'56" 455 4m 53.0s 044 087 080 208
12 182 13:1%:45 14°45'56" 45.5 4m 53.0s 0.44 182 345 1SE
13 228 13:13:52 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 232 213 69YNE
14 340 13:14:03 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 351 33 11E
15 062 13:14:10 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 077 P54  34SE
16 122 13:14:36 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 152 147 16W
18 156 13:14:54 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 195 190 25NW
19 034 13:14:57 14*'45‘55: 455 4m 53.0s 0.44 134 137  11SW
o E a r -
W 05 Dagle s 83 4man o044 i% M3 18N
22 299 13:16:22 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 007 299 15NE
23 038 13:16:30 14°45°'56" 455 4m 53.0s 0.44 108 095  225W
24 186 13:17:06 14°45'56" 455 4m 53.0s 0.44 108 095  22SW
25 221 14:12:01 14°27'38" 46.1 4m421s 0.46 168 156 25W
26 056 14:16:18 14°27'38" 46.1 4m42.1s 0.46 122 182 S5W
27 019 14:16:20 14’2?133: 46.1 4 42.15 0.45 086 230  7INE
28 199 1431532&) 14°27'38" 46.1 4m 42.1s 0.46 266 257 68N
29 150 14:16:22 14°27'38 46.1 4m 42.1s 0.46 217 128 90
20 240 14:16:23 14“2?133: 46.1 4m 42.1s 0.46 308 304 68 NW
T 1% e WoTaR 461 bl e =3 e anw
- u g . 9 e
33 234 14:16:26 14°27'38" 46.1 4m 42.1s 0.46 002 265 7IN
34 318 14:13:14 14°27'38" 481 4m 42.1s 0.46 299 276 34 NE
35 230 14:13:28 14°27'38" 46.1 4m 42.1s D.46 219 219 23NW
36 205 14:13:36 14°27'38" 46.1 4m 42.1s 0.46 199 200 %0
37 145 16:13:30 13°50'20" 472 4m 18.9s 0.51 136 133 16SW
38 034 15:12:16 14°09'05" 46.6 4m 30.8s 0.48 356 350  17E
39 042 15:12:18 14°09'05" 46.6 4m 30.8s 048 356 352 12E
40 010 15:12:21 14°m:ns‘ 46.6 4m 30.85 0.48 325 322 T0E
41 075 15:12:35 14°09 ,us" 46.6 4m 30.8s 048 036 029 06SE
42 347 15:12:42 14°09'05" 46.6 4m 30.8s 0.4% 312 297 47NE
jg ggg igggg %4:99:05: 46.6 4m 30.85 0.48 023 008 18SE
-13: 350120" 47.2 4m 18.9s 0.51 064 045 62 S
j-ﬁ; g;i igng:g; 13°50/20" 472 4m 18.9s 0.51 0s6 029 528
48 202 1633.&9121 E*gg"zﬁg” i:f'% 2$ %g'i gg% ggg (I:-';’; E E
-09: 207 : ; NE
49 238 16:09:30 13°50"20° 472 4m 18.9s 0.51 153 136 T3INW
50 205 16:09:36 13°50' 20" 473 4m 18.9s 051 121 120 53SW
51 208 16:09:42 13°50'20" 472 4m 18.9s 051 125 112 758
53 210 17:10:45 13°31'217 4717 4m 06.5s 0.53 138 136 51SW
54 210 17:10:45 13°31 ; 21.: 47.7 4m 06.5s 0.53 138 144  S2W
gg %gg ig:igﬁ 13:50‘2% 472 4m 18.9s 0.51 169 163 12W
57 15‘; 16:10:51 g*éﬁ ‘ig” :;-i jg:: ig.gs i s o aa
10 A 95 0.51 082 076 56 S
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geomagnético virtual (PGV), procedeu-se ao
célculo dos PGV a partir das magnetizacdes
caracteristicas por derrame (ou fildo), sendo a
declinacdo substituida pela longitude leste e a
inclinacio pela latitude.

A partir da média dos PGV, determinaram-se
os polos paleomagnéticos.

RESULTADQOS

1. Informacao petrografica restrita

As sequéncias de derrames e filoes estudados,
representadas nos perfis (Fig.2) e no mapa de
amostragem (Fig.l), respeitam a rochas
basélticas subaéreas e submarinas.

O estudo do filao S/8 revelou magnetizacao
caracteristica, com declinacdo de 183°6 e
inclinacdo de -79°.7, mostrando polaridade
original reversa. Trata-se dum filZo para o qual
se obteve idade K/Ar de 4.70 = 0.13 Ma
(Laboratéric de Geocronologia da Univer-
sidade de Coimbra).

No grupo de lavas e fildes do complexo basal
subaéreo, a observacdo em luz reflectida, de
amostras dos derrames 23 e 29 ¢ do fildo S8 per-
mitiu a identificacdo da mineralogia magnética,
constituida por magnetite e alguma hematite e
por ttanomagnetites com exsolugdes de il-
menite, A andlise petrografica do derrame 29
identificou uma clinopiroxena no dominio da
augite, abundante e com predominio nos
fenocristais & também na matriz.

No grupo de lavas subaéreas superiores, o
derrame 19 revelou a presenga de titanomag-
netites em graos limpidos e sem exsolugdes. O
seu estudo petrografico mostrou uma geragao
fenocristalina de olivina com orla de 1dingsite e
de cristais de clinopiroxena no dominio da
augite, também abundantes na matriz onde se
identificam ainda feldspatos potéssicos e
plagioclases, olivina, alguma analcite, vidro em
pequenas dreas € opacos octaédricos, provavel-
mente de magnetite.

2. Informacao paleomagnética

O trabalho paleomagnético, cuja sequéncia se
pode analisar nas tabelas 2 e 3 dos resultados
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experimentais, bem como na Fig. 3 da repre-
sentacdo em estereogramas de direcgoes médias
das magnetizacOes medidas, iniciou-se com as
medicoes das MRN dos discos das amostras, ex-
pressas em direccdo e intensidade.

Em continuacdo, submeteu-se um disco
piloto, por cada amostra, a tratamento de
lavagem por campos alternados crescentes até
800 Oe, em intervalos de 50 Oe, seguido de
lavagem térmica desde os 200 °C até aos 600 °C,
por reaquecimentos sucessivos em intervalos de
50°C.

O estudo, por espécime, da tendéncia de
agrupamento das direcgdes de MRN e das
magnetizacdes residuais medidas, ap6s cada
etapa de desmagnetizacdo, fez-se em redes
estercograficas onde as direcgbes se repre-
sentam por pontos sobre uma esfera de raio
unitério.

Para cada disco, fizeram-se graficos da
variacao da intensidade de magnetizagdao ao
longo do tratamento desmagnetizante e
mediram-se as susceptibilidades magnéticas
durante a lavagem térmica dos pilotos. ¢

Na Fig. 4, mostram-se curvas de desmagne-
tizagdo, seleccionadas de amostras repre-
sentativas das sequéncias basélticas, em relacio
aos campos alternados e térmicos utilizados.

No grupo A, respeitante ao complexo basal
subaéreo, quer para o derrame 28, quer para o
fildo 22, o troco das curvas, nos campos alter-
nados, indica estar a maior parte da remanéncia
associada com coercividades fracas, diminuindo
as intensidades de cerca de 50% a 90% entre os
campos de 30 mT e de 50 mT. Na sequéncia do
tratamento, a parte térmica das curvas evidencia
valores muito residuais de MRN que se mantém
sensivelmente constantes. Este patamar pode
indicar terem os espécimes alcangado magneti-
zacdo estdvel até declinio final para os 570°%
valor préximo do ponto de Curie da magnetite.

No grupo B, respeitante as lavas "pillow" e
aos derrames 3 e 4 do complexo vulcano-sedi-
mentar submarino, verifica-se no derrame 4
uma fraca diminuicdo da intensidade inicial da
MRN aos 30 mT, decaindo progressivamente até
aos 80 mT, e, no derrame 3, a curva marcante
de baixo valor da forca coerciva remanente. As
curvas térmicas s3o consistentes com
composi¢oes ferromagnéticas variaveis.
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Fig. 3 - Estereogramas: (a) das direc¢Ges médias da MRN de todos os derrames ¢ filoes; (b) das magnetizacoes
caracteristicas de todas as amostras; (c) de todos os derrames & filGes, e (d) dos derrames mais recentes 1 a
19. O sinal + indica a direcgio do campo geomagnético actual e P indica a polaridade.

Stereograms: (a) of NRM of all lavas and dykes and; (b) of characteristic remanence of all samples; (¢) of all

lavas and dykes, and (d) of the youngest lavas 1 to 19. Symbol + indicates the present geomagnetic field,
and P indicates the polarity.
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O grupo C apresenta o comportamento des-
magnetizante dos derrames 13 e 18 dos basaltos
subaéreos superiores. O derrame 13 apresenta
uma curva de desmagnetizacdo com pequena
variacao da intensidade inicial da MRN de 20%
aos 30 mT e, com um trogo térmico de joelho
bem definido, consistente com um constituinte
ferromagnético finico, no dominio da magnstite.
O derrame 18 apresenta o troco da curva, nos
campos alternados, revelador de baixas coer-
cividades remanentes, indicando o trogo
térmico um predominio de temperaturas de blo-
queio baixas. Tal sugere a presenca de mais de
uma fase magnética, eventualmente uma
titanomagnetite com ampla variagio de
constitui¢io.

As curvas piloto do comportamento da
variacdo das susceptibilidades magnéticas, ao
longo da lavagem magnética, representam-se na
Fig. 5 e respeitam aos mesmos espécimes dos
anteriores grupos A, B e C. A sua andlise
parece indicar ndo terem havido alteracoes
termoquimicas importantes dos minerais
magnéticos até aos 575°, junto A temperatura de

Curie da magnetite. Da observagédo de outros
valores deste parametro, no Iratamento das
demais amostras, registam-se raramente picos,
pelos 560° gue, embora respeitando a inten-
sidades j4 muito baixas de magnetizacio
residual, parecem traduzir possivel alteracao
termoquimica final de oxidagdo da magnetite
para hematite.

O estudo do agrupamento das direcgdes de
magnetizagdo nos estereogramas ¢ das curvas
de desmagnetizacdo permitiu estabelecer, para
a maioria das amostras, o campo éptimo des-
magnetizante de 300 Oe. Para as amostras 2, 3,
4, 5, 30, 47, 49, 51, e 53 atribuiram-se¢ campos
Optimos desmagnetizantes entre 200 °C e 400°C,
conforme se observa na Tabela 2.

Estabelecidos os campos Optimos, passou-se
ao célculo das direccoes médias das
magnetizagOes estdveis por amostra e depois
por derrame. Além destas magnetizagoes
caracteristicas, calcularam-se também as
direccoes médias da MRN por derrame. Os
resultados constam das Tabelas 2 e 3, referindo-
se as polaridades caracteristicas. Nestes
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Tabela 2. Resultados paleomagnéticos experimentais. D e I representam a declinagdo e a inclinagdo
respectivamente; N, K, @95 e R representam parfmetros estatisticos de FISCHER (1953); P representa a
polaridade.

Experimental paleomagnetic results. D and I are declination and inclination; N, K 95 and R are FISCHER
(1953) parameters; P is the polarity.

Site/ Direccdo Média MRP/AMOSTRA Direccio Média MRP/AMOSTRA

Amost. Site Mean PRM Direction Site Mean PRM Direction
Sample D 1 K x5 R D 1 K @95 R Opf N P
1 1 2157 243 2.0 458 2139 280 113 38.6 282 3000e 3 R
2 2 2357 -5.8 275.1 5.6 1853 280 2373 5.9 39% 300C 4 R
3 3 1920 393 1456 7.6 359 400C % R
4 1713 219 4.0 1624 393 3297 5.1 399 200C 4 R
4 5 1740 -511 B865.6 42 3.00 250C 3 R
6 175.1 484 1596.0 23 400 3000e 4 B
7 1823 510 1841 6.8 398 300o0e 4 R
A 1738 -17.6 125.1 8.4 4.0 1852 50.7 1418 T.7 398 300oce 4 R
5 9 2810 440 1724 7.0 398 300o0e 4 R
10 2615 8.0 28 2711 =537 533 12.56 3.94 300pe 4 R

11

& 12 183.6 455 1582 7.3 398 300ce 4 R
13 1964  -59.5 2624.0 1.8 4.00 3000 4 R
14 187.0 467 5506 3.9 3.99 300 o0e 4 R
15 199.0 499 138 1954 454 446.7 5.8 3.00 3000e 3 R
7 16 1860 -50.0 1159.0 27 176.0 483 1496.0 24 400 3000 4 R
B 18 025.6 405 17640 29 2.99 3000e 4 N
1% 025.8 365 2781 74 289 300o0e 3 N
22 0289 439 1554 73 398 300ce 4 N
23 0230 55.1 3.7 355.6 486 1983 65 399 300ce 4 N
10 24 1862 328 9514 8.1 1765 433 4246 12.2 2.00 300ce 2 R
1 25 1070 -56.0 6.2 403 1828 429 3447 49 399 3000 4 R
12 26 79.6 -11.4 18.1 222 1814 450 5040 4.0 3.99 3000ce 4 R
13 27 354 001 33420 1.6 187.0 -50.0 1757.0 2.1 400 3000e 4 R
14 28 190.4  -54.1 2798.0 1.7 400 300ce 4 R
29 1388 44 4 330.5 13.7 2.0 1860 -534 1973.0 0.6 400 300ce 4 R
15 30 216.8 224 177.7 6.9 167.7 -39.5 B2.8 10.1 396 300C 4 R
16 31 1732  -560 14250 3.2 300 3000 3 R
32 1947 -61.9 172.6 19.1 20 128.6 8.0 B768.0 0.9 400 300ce 4 R
17 34 172 -125 13050 11 3.00 3000 3 R
35 165.6 -24.6 88440 1.0 4,00 300 0e 4 R
36 1657 -13.1 1101 118 3.0 1650 -18.8 50210 13 400 300o0e 4 R
18 37 1796 426 472 3.6 400 300ce 4 R
38 178.6 415 10950 28 400 3000 4 R
39 175.6  -36.6 11240 27 4.00 300 o0e 4 K
40 1813 -513 34510 1.6 400 300oe 4 R
41 1858 359 19.3 17.8 48 1863 -39.6 5084 48 359 3000 4 R
19 42 1874 495 10090 21 400 3000e 2 R
43 1851 41.6 1287 221 20 1785 393 10710 7.6 200 300ge 2 R
20 45 1664 552 5423 4.0 399 300ce 4 R
46 1723 -52.0 232.1 164 20 1806 -52.5 22110 1.9 400 300ce 4 23
21 47 1704 08.5 705.3 3.5 1639 085 1258 11.0 298 300C 3 "
22 48 0192 455 1138.0 2.7 0129 398 487.0 4.2 399 300ce 4 N
23 49 142.2 41.7 555 342 198 300C 2 N
24 50 1454 503 1338.0 25 1447 496 13890 2.5 400 300ce 4 E
25 51 3253 0s5.2 11.2 28.7 1506 -503 1597 72 398 300C 4 R
26 53 3585 570 894.4 3.1 045.0  48.0 35.2 15.7 391 2W0C 4 N
27 54 0300 -32.9 921.1 8.2 2108 -336 9438 8.1 2.00 300 oe 2 R
28 55 180.7  -30.5 67790 15 3.00 300pe 3 R
56 1687 168.7 25.2 51.9 19 15356  -35.6 194930 18 2.00 300o0e 2 R
20 57 1222 63.7 4455 44 1188 644 3898 4.6 399 300ce 4 R
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Tabela 3 - Resultados paleomagnéticos experimentais. PGV sfo polos geomagnéticos virtuais. Os outros

simbolos sdo os mesmos da Tabela 2.

Experimental paleomagnetic results. VGP are virtual geomagnetic poles. Other symbols are the same as in

Table 2.
Direccao Média de MRP PGV
Mean PRM Direction VGP
Site D I K 95 R P Long. TLat N
1 Tab:2 R 2.1 52.6
2 Tab:2 R 133.9 76.4
3 177.2 402 253 518 1.96 R 1655 75.7
4 179.1 -50.3 477.2 4.2 3.99 R 1624 840
5 2765 48.9 96.6 25.6 1.99 R
6 190.4 494 101.1 9.1 387 R 99.6 78.9
7 Tab:2 R 179.6 81.6
8 030.4 41.2 110.0 11.8 2.98 N 832 60.6
g 0129 474 242 53.1 1.96 N 988 76.2
10 Tab:2 R 1702 778
11 Tab:2 R 142.9 776
12 Tab:2 R 148.0 79.4
13 Tab:2 R 104.7 215
14 188.1 573 1809.0 58 1.99 R 845 2828
15 Tab:2 R 194.3 719
16 148.7 -54.1 16.7 65.4 1.94 R 249.0 64.7
17 167.3 -185 142.5 103 2.99 R 180.7 60.2
18 180.2 4322 167.1 58 4.98 R 154.0 774
19 182.5 44 4 01.2 264 1.99 R 1428 78.9
20 173.3 -54.0 170.3 19.2 1.99 R 2214 84.3
21 Tab:2 R 130.2 54.8
22 Tab:2 N 113.5 71.8
24 Tab:2 R 242.7 60.0
25 Tab:2 R 239.8 65.0
26 Tab:2 N 63.4 51.8
27 Tab:2 R 91.0 57.2
28 168.5 -33.6 282 48.8 1.96 R 186.4 63.8
29 Tab:2 R 276.7 44.4

célculos nao se consideraram as amostras 11 e
13, por terem um s6 disco disponivel, nem a
amostra 21, cujos discos mosiraram variagio
aleat6ria da direcgdo da MRN. A amostra 49 do
derrame 23 ndo foi considerada no célculo da
MRP caracteristica por derrame, nem nos
caleulos polares, por parecer afectada pela
intrusdo térmica do dique da amostra 48, junto
da qual foi colhida.

Para fins de andlise comparativa, repre-
sentam-se em estereogramas (Fig. 3) as
direcgdes médias da MRN e das magnetizaches
caracteristicas de todas as amostras , de todos
os derrames e fildes, ¢ dos derrames mais
recentes de 1 a 19. Representa-se também o
valor actual da direccaoc do campo
geomagnético, em Santa Maria, com declinagao
de 17° W e inclinagdo de 53° N, diferindo sig-

nificativamente da direccdo dos agrupamentos
das magnetizagdes.

Da andlise dos estereogramas salienta-se o
satisfatério  agrupamento das  direccoes
caracteristicas em relagao as da MRN e infere-se
a validade da individualizacdo, no estereograma
(d), do grupo das direcgdes médias
caracteristicas dos derrames mais recentes que
fol considerado para célculo de um paleopolo
(P1). O grupo restante das direcgdes
caracteristicas dos filoes e derrames do com-
plexo subaéreo antigo foi também considerado
para célculo do outro paleopolo (P2).

Em funcdo das médias das magnetizacbes
caracteristicas por amostra, calcularam-se, além
das direccbes médias caracteristicas por der-
rame, o0s respectivos polos geomagnéticos
virtuais (PGV), cujos resultados constam da
Tabela 3.
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Tabela 4. Polos norte paleomagnéticos de formagSes vulcanicas do Pliocénico da Ilha de Santa Maria,
coordenadas geograficas e pardmetros estatisticos respectivos.
Naorth palecmagnetic poles of Pliocene volcanic formations of Santa Maria Island; geographic coordenates and

statistic parameters.

Cronoestratigrafia

Paleomagnética
Paleomagnetic

Polos Paleomagnéticos - calculados dos PGV
Paleomagnetic poles - caleulated from VGP

Chronostratigraphy

Pliocénico LAT. LONG. N K @93 R Ref,
Pliocene N E

Meédio 792 1412 13 30.8 6.3 17.000

Middie PGV-VGP: 1-19 P1
Inferior 224 169.1 ] 7.0 209 7.862

Lower PGV -VGP: 20-29 P2
Pliocénico 80.4 147.8 27 15.1 7.3 25.286
Pliocene Todos PGV - All VGP PT

Em sequéncia, calcularam-se trés polos
paleomagnéticos, os ja citados P1 ¢ P2, e o polo
PT de todas as unidades amostradas, que estao
representados na Tabela 4, Correspondem 2
polos geograficos pois foram processados como
médias de grupos de PGV que, em principio, S&0
em ndmero suficiente para integrar o tempo
minimo de 10.000 anos, a fim de eliminar o
cfeito da variagdo secular.

O polo global PT mostra-se de boa precisao
estatistica. Situado a 80.4° de latitude N e a
147.8° de longitude E, o PT tem a95=7.3°
traduzindo uma boa proximidade das diregdes
dentro do dngulo, a partir da direccdo média,
que engloba 95% dos resultados, € apresenta
um K elevado, marcante da melhor distribuicao
dos pontos, préximo da direcgao média ver-
dadeira.

3. Informacao magneto-estratigrafica

FERAUD & al. (1984) publicaram um nimero
significativo de datacdes de idade K/Ar e resul-
tados preliminares de paleomagnetismo de
rochas de Santa Maria. No trabalho apresentam
um esquema de ordenamento magneto-
estratigréfico que inclii algumas lavas e fildes
pertencentes as sequéncias donde se obtiveram
os presentes resultados experimentais. Embora

04

0s autores indiquem unicamente as polaridades
nos dados de paleomagnetismo, referem, no en-
tanto, para a regiao da Praia, que elas corres-
pondem a direccdes de remanéncia estavel,
obtidas pela utlizagdo da técmica de
desmagnetizacdo por campos alternados.

Na intencdo de fazer uma andlise conjunta
comparativa, passam a utilizar-se alguns resul-
tados do referido trabalbo que respeitam a
amostragens das mesmas formagbes, com-
pletando-se, em parte, nos perfis estratigrificos
verticais da Fig. 2. Deste modo, e para balizar a
colocacao ordenada das faixas das polaridades
obtidas que se representam na Fig. 7, refer-
enciam-se as idades K/Ar fidveis das amostras
MA 1, 7 e 41 do citado trabalho, levando em
conta os desvios padrao. MA 1, com idade de
3.20 = 0.17 Ma e polaridade reversa, corres-
ponde a um dos derrames de basalto 18 ou 19
das lavas subaéreas superiores. MA 7, com
idade de 3.53 = 0.12 Ma e polaridade reversa,
deve corresponder, pela sua posicdo de
amostragem, ao derrame baséltico 5. MA 41,
com idade de 4.8 = 0.25 Ma e sem polaridade
aferida, € de um filao do complexo basal de
lavas e filoes subaéreos e foi colhida imediata-
mente a norte da Praia. O fildo é congénere do
filao S8 que, com idade de 4.70 = 0.13 Ma ¢
polaridade reversa, aflora na costa da zona da
Praia.



Na Fig. 7 estabelecem-se ainda, em funcdo
dos  resultados  experimentais, idades
paleomagnéticas para formacbes da Carta
Vulcanolégica da Ilha de Santa Maria (SERRA-
LHEIRO & al. 1987), que enguadram as
sequéncias das rochas basélticas amostradas.

DISCUSSAO

1. Da mineralogia magnética aos
paleomagnéticos

polos

Nas sequéncias vulcdnicas estudadas, a
mincralogia magnética de oxidagao de alta

temperatura expressa-se, em geral, por
(=]
o L]
= S 0
~ 1
',-—""—_—._—__

P2

titanomagnetites com exsolucGes de lamelas de
ilmenite; a magnetite est4, por vezes, presente.
Conforme se pode observar na Fig. 4, os
graficos de desmagnetizacdo por campos alter-
nados e térmica mostram, no geral, componen-
tes de magnetizacdo destruidas nas primeiras
centenas de QOersted, dando lugar 4 com-
ponente estdvel da magnetizacao remanente
térmica (MRT) que ndo é destruida nos campos
mais elevados. Esta, pelo comportamento das
curvas térmicas, deve respeitar a graos de
dominios simples, a psendo-simples de

titanomagnetites, por exsolucdo de lamelas de
ilmenite nas fases iniciais de arrefecimento das
lavas.

Fig. 6 - Projeccéo polar mostrando as posigoes de PGV da Madeira e de Tenerife e suas ovais de 95 % de
confianga (Madeira: linha a cheio, Tenerife: linha a tracejado), e a curva de deriva polar aparente da
Europa, segundo WATKINS & al. (1966). Na curva polar os sfmbolos sfo: (D) Devénico; (P) Pérmico; (Tr)
Tridsico; (K) Cretécico; (Te) Tercidrio; Eocénico. P1, P2 e PT sfo os polos paleomagnéticos de Santa
Maria, calculados dos resultados experimentais. A posigdo de polo magnético actual € indicada por +.

Polar projection showing VGP positions of Madeira and Tenerife with 95 % confidence ovals (Madeira: solid
line, Tenerife: dotted line) and the European APW path according to WATKINS & al. (1966). On the APW
path, symbols are: (D) Devonian; (P) Permian; (Tr) Triassic; (K) Cretaceous; (Te) Tertiary, Eocene. P1, P2
and PT are the experimental paleomagnetic poles of Santa Maria, and the symbol + indicates its present

geomagnetic pole position.
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Ma PERFIS DE AMOSTRAGEM POLARIDADE EPOCAS Carta Vulcanoldgica
SAMPLING PROFILES POLARITY EPOCHS de Santa Maria

Volcanological Map

%E)‘ Evenios of Santa Maria
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Fig. 7 - Localizacdo magneto-estratigrafica das sequéncias amostradas de Santa Maria. Escala de tempo de
polaridades geomagnéticas, segundo COX (1969) e MACDOUGALL (1977). F1 e F41 (F) séo o derrame e
o fildo citados em FERAUD & al (1984). Os ntimeros de 1 a 19, 28 e 29 respeitam a derrames. Os nimeros

com (F) respeitam a filGes.

Paleomagnetic stratigraphy of basalt sequences from Santa Maria. Geomagpetic time scale composed from
Cox (1969) and from MACDOUGALL (1977). F1 and F41(F) are lava flow and dyke quoied from
FERAUD & al. (1984). Numbers from 1 to 19, 28 and 29 are lava flows. Numbers with (F) are dykes.

As componentes eliminadas de fraca forca
coerciva poderdo corresponder a minerais,
cujos graos magnéticos se terdo desenvolvido
em qualquer altura da histéria da rocha, ou
resultarem de magnetizacao remanente viscosa
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(MRV) adquirida posteriormente 4 formacao da
rocha sob a influéncia de novos campos exter-
nos fracos. Refira-se que em lavas de idade
anterior a época normal de Gauss, pode correr-
se o risco de a amostragem ser feita em horizon-



tes situados no centro de derrames onde possa
ter sido adquirida uma MRV instédvel no campo
actual, cancelando completamente a com-
ponente estivel da remanéncia. Calculadas que
foram as magnetizagQes caracteristicas € suas
polaridades originais, a situagdo descrita ndo
afectou, tao pouco, as lavas e fildes com
distribuicdo magnetoestratigrafica 2o longo da
época de Gilbert, como se estabelece na Fig. 7.

Constitui evidéncia da MRT recuperada o
agrupamento das direcgdes caracteristicas, com
a média direccional distinta da direccdo do
campo geomagnético actual, conforme se obser-
va nos estereogramas da Fig. 3.

O derrame 5 foil considerado incorrecto,
para obtengdo de resultados paleomagnéticos,
por exibir a direccBo média da sua
magnetizagio lavada obliqua em relacdo a dos
outros derrames. Deste modo, ndo € apresen-
tado nos estereogramas (c) e (d) da Fig. 3.

A direcgdo média da magnetizagdo
caracteristica do derrame 21, com D = 1939 ¢
[=-8.5, mostra-se¢ desviada em relacdo ao
agrupamento direccional dos restantes der-
rames, como se pode observar no estereograma
(c) da Fig. 3. Posto o problema de se dever ou
ndo incluir o derrame no calculo do polo P2,
adoptou-se o critério de o eliminar caso o des-
vio angular fosse maior que 3xa63 (desvio
padrao). O célculo de a63 apresenta o valor de
10° e, posicionados na rede mével o polo P2 e o
PGV 21, o desvio angular verificado € de 28°.
Deste modo, concluiu-se que o derrame 21
deveria ser incluido na média para o célculo
polar.

A analise do estereograma (d) da Fig. 3,
onde estdo as direcgdes médias das
magnetizagdes caracteristicas dos derrames
mais recentes 1 a 19, levou a coosiderar a
posicio das antipodas das direccdes de
polaridade normal dos derrames 8 e 9. Estas
colocam-se na tendéncia de agrupamento do
grupo reverso, apoiando a determinacdo do
polo P1 para o conjunto de todos 0s derrames.

Na Fig. 6, os polos P1, P2 e PT comparam-se
com PGV da Madeira ¢ de Tenerife ¢ com a
curva de deriva polar aparente cstabelecida
para a Europa, numa composi¢do segundo
WATKINS & al. (1966). Os valores de «95
sobrepGem-se nas ovais de confianga da

Madeira e de Tenerife, nomeadamente para o
polo PT. Refira-se que os autores salientam a
notavel identidade das posicOes polares para
aquelas ilbas e admitem a possibilidade das
lavas estudadas da Madeira terem idade mais
jovem que a miocénica. Para Tenerife, novos
PGV determinados por CARRACEDO (1979) sao
referenciados, nas latitudes de 80° e 81°, com
idades pliocénicas.

Comparativamente & de modo concordante,
o polo PT, em posigdo adjacente 4 curva polar
da Europa ¢ imediatamente acima do’ circulo
dos 80° de latitude N, teria idade da transicao
Miocénico-Pliocénico ou mesmo do Pliocénico.
Na citada curva, a faixa de idades miocénicas
estende-se desde Te, polo do Eocénico, até sen-
sivelmente ao circulo dos 80° N.

2. Correlaghes magneto-estratigraficas

Os resultados experimentais conduziram 2
colocagdo magneto-estratigrafica das sequén-
cias vulcAnicas estudadas, bem como a idades
paleomagnéticas atribuiveis a formagdes da
Carta Vulcanolégica da Ilha de Santa Maria
(SERRALHEIRO & al. 1987)(Fig. 7).

Os derrames e filoes do complexo basal
subaéreo, que sdo afloramentos do Complexo
dos Anjos, estdo seguramente calibrados pelas
idades K/Ar dos fildes MA 41 (ou F41) e S8,
respectivamente de 4.80 = 025 Ma e 4.70
+ 0,13 Ma, e tém, na maioria, polaridades
reversas de Gilbert, anteriores ao evento Siduf-
jall. Neste evento, situam-se os fildes mais
jovens 22 e 26, com polaridade normal
FERRAUD & al. (1984) referem ainda, na regiao
da Praia, um derrame (MA 21) de polaridade
reversa cortado por um fildo (MA 25) de
polaridade normal, imediatamente subjacentes
a descontinuidade de erosdo superior.
Qs autores atribuem ao filio a idade Nunivak,
sem excluir a hipdtese de poder ter a idade
Sidufjall.

No corte Praia-Malbusca, as lavas "pillow" 1,
2, 3 e 4 da parte superior do complexo vulcano-
sedimentar submarino estdo cobertas pelas
lavas subaéreas 5 a 17. As escoadas submarinas
e as subaéreas imediatas 5, 6 ¢ 7 tém polaridade
reversa. O mesmo acontece com os derrames 18
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e 19 de lavas subaéreas que, sensivelmente as
mesmas cotas, encimam o complexo submarino,
no corte Praia-Brejo.

A calibracdo cronmoldgica do conjunto dos
derrames pode ser feita pelas idades K/Ar de
MA 1, correspondente ao derrame 18 ou 19 e
de MA 7 que, pela posicio de amostragem,
deve corresponder ao derrame 5 ou 6.

Os derrames 1a 7 e os 18 e 19 colocam-se na
faixa superior da época reversa de Gilbert entre
as idades de 3.70 Ma e de 3.32 Ma.

Os derrames 8 & 9 de polaridade normal e os
derrames superiores 10 a 17, de polaridade
reversa que, por ordem estratigrifica ascen-
dente, completam o corte Praia-Malbusca, tém
j4 idade paleomagnética de Gauss, pertencendo
os tltimos ao evento Mammoth. No conjunto,
cobrem idades geomagnéticas de 332 Ma até
2.94 Ma.

Entre as lavas submarinas e as subaéreas
imediatamente sobrejacentes do Complexo do
Facho /Pico Alto, na regio da Praia, o contacto
mostra-se aparentemente concordante. Em face
dos resultados radiométricos ¢ da alternincia
de polaridades, bem como, da correlacdo
litostatigrafica de ocorréncia, estes derrames
devem respeitar a fases eruptivas sucessivas. As
fases imiciais teriam sido de derrames sub-
marinos em ambiente costeiro a que se
seguiram derrames subaéreos ja escorrentes e
constituintes do corpo emergente da Ilha.

CONCLUSOES

Tendo em conta os resultados experimentais, as
lavas e filoes do Complexo dos Anjos, na regiao
da Praia, distribuem-se entre as idades de 5.10
Ma e de 4.38 Ma do Pliocénico Inferior. Neste
complexo, o citado fildio MA 25 identifica-se
com 0s seus congéneres 22 e 26 pelo que deve
mais concretamente ter idade Sidufjall, a partir
da qual se terd desenvolvido a superficie de des-
continuidade superior (Fig. 7).

Por seu lado, os derrames 1 a 19, sao
afloramentos da formacdo designada por Com-
plexo do Facho/Pico Alto e conferem-lhe idade
paleomagnética de Gilbert Superior e Gauss, no
Pliocénico Médio, entre 3.70 Ma e 2.94 Ma.
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Na Carta Vulcanolégica de Santa Maria
(SERRALHEIRC & al. 1987), a formagfo desig-
nada por Complexo do Touril, que aflora na
regido da Praia, fica supostamente abrangida
pela época de Gilbert e enquadrada pelos even-
tos de Nuniva ¢ Cochiti, entre as idades de
cerca de 4.3 Ma e 3.7 Ma, conforme se observa
na Fig. 7.

Como as idades paleomagnéticas atribuidas
ao Complexo dos Anjos ¢ ao Complexo do
Touril diferem das respectivas idades
miocénicas indicadas na legenda da Carta
Vulcanolégica, a obtencdo de resultados
paleomagnéticos & de idades K/Ar, nas lavas
subaéreas MCT e nas lavas submarinas LRCT do
Complexo do Touril, poderé entdo esclarecer se
¢é correcta a colocagdo do Complexo entre as
faixas de polaridades geomagnéticas referidas.

Em face de todos os resultados experimen-
tais, a referida posicio de idade do polo
paleomagnético global, PT, imediatamente
acima dos 80° de latitude N, é concordante com
as idades pliocénicas de todas as amosiras.
Estas, distribuidas pelas épocas de Gilbert e de
Gauss, cobrem virias faizas de polaridades
entre as idades de 5.10 Ma e de 2.94 Ma.

A anilise dos resultados obtidos leva a con-
cluir sobre a grande validade da realizagao de
cartografia magnética em ilhas vulcdnicas,
nomeadamente nas séries mals antigas. A sua
definicdo magneto-estratigrafica pode separar
unidades cronolégicas e permitir, em
conjugacdo com algumas datacbes radio-
métricas, reconstruir a evolucdo vucdnica in-
sular.
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