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volcanic units were sam led in vertical profiles from the sea level up to 244 m, 
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sequence, supported by KJAr ages of some units, establishes a palmmagnetic 
strati aphy for the Pliocene. The polarities and the comparison of the ole position wiF 
the &ropean APW ath and other pole positions, at about 80" N, & some volcan~ 
islandsin the central Eorth Atlantic, indicate a mid-Pliocene age for the studied volcanic 
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Apresenta-se uma analise de resultados paleomagn6ticos de se uhcias basalticas de 
lava e filOes que ocorrem na regiso da Praia na costa sul d a h a  de Santa Maria. 
Colheram-se amostras em perfis verticais, desde o nfvel do mar ate B altitude de 2A4 m, 
compreendendo um complexo basal suba6reo de derrames e filks, um complexo 
vulcano-sedimentar submarino de lavas "pillow", calcarenitos fossilfferos e outros 
sedimentos, e ainda uma s6rie de lavas basalticas subaQeas. As magnetiza~6es 
remanentes caracterfsticas dos derrames foram determinadas ap6s tratamento selective 
de desmagnetizago das amostras, or campos alternados e tratamento t6rmico. A partir 
dos polos geomagn6iicos virtuais oitidos foi determinado um polo paleomagn6tico para 
todas as forma bes em 80"24'N, 147'48'E a95 = 7.3"). Com apoio em idades K/Ar de 
alpmas unidales foi identificada e estabe I ecida a estratigrafia paleomagn6tica para o 
Phoc6nico. As polaridades e a compara@o da posigo do polo come a curva de. deriva 
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A Ilha de Santa Maria pertence ao Arquipelago 
dos Asores e situa-se no Atlhtico Norte, a 
cerca de 37" de latitude N e 25" de longitude W, 
a oriente da dorsal mCdia atlhtica. Inserida na 
tect6nica da j u n ~ i o  tripla dos Agores, Santa 
Maria encontra-se na prorrimidade da Falha 
Glbria, t6rmino sudeste da zona de expansZio 
oceihica definida por SEARLE (l980), tambkm 
designada por Rifte da Terceira. 

0 Arquipelago dos Agores, formado por 
nove ilhas e alongado na direc@o NW-SE, 
eleva-se da regiiio submarina da Platafonna dos 
Acpres e C atravessado pela dorsal atlhtica, 
entre as Flores e o Faial. 

A distribui60 insular enquadra-se na 
evolu@o da abertura do Atlhtico, tendo em 
conta as idades geolljgicas mais antigas, de 
cerca de 5 Ma, atribuiveis B Ilha de Santa Maria, 
no extremo SE, e de cerca de 4 Ma, atribuiveis B 
ilha submersa que se encontra a cerca de 50 km 



a W das Flores, no extremo NW (RYALL & al. 
1983). 

Para as ilhas ocebicas, como Santa Maria, 
sHo apropriados estudos de paleomagnetismo 
devido ao grande nfimero de escoadas Ihvicas 
disponiveis. Como na maioria das lava 
basdticas, a polaridade magnktica C fungo do 
campo geomagnktico presente durante o ar- 
refecimento inicial dos derrames, os resultados 
paleomagnkticos, nomeadamente as magneti- 
za~Bes caracteristicas, mostram-se de grande 
valor em estratigrda vul&ca com base na 
premissa da alternibcia de polaridade do 
campo ao longo do tempo geol6gico. 

Neste trabalho, apresenta-se um estudo 
paleomagnktico de sequEncias de derrames e 
fil6es bashlticos da regiCo sul-central da Ilha de 
Santa Maria, ao longo dos perfis Praia-Brejo e 
Praia-Malbusca. Por ordem estratigr%ca as- 

cendente, desde o nivel do mar at6 aos 244 m de 
altitude, colheram-se amostras orientadas de 
lavas e fil6es durn complexo basal subakreo, de 
lavas "pillow'' durn complexo vulcano-sedimen- 
tar submarine, e de uma dr ie  de derrames 
subaCreos. 

Nesta sequgncia vulcano-estratigrfica de 
rochas de tip0 basdtico, alcalinas, o complexo 
basal e a skrie de escoadas lhvicas submarinas e 
subakreas superiores siio constituintes, respec- 
tivamente, do Complexo dos Anjos e do Com- 
plexo do Facho-Pico Alto assinaladas na Carta 
Vulcanol6gica cia Ilha de Santa Maria, 2 escala 
U15.000 (SERRALHEIRO & al. 1987)(perfil da 
Fig. 1). 

Salientando aspectos da petrologia e da 
mineralogia magnktica dos basaltos insulares, 
apresentam-se as magnetizages remanentes 
naturais (MRN) e as wacteristicas, bem como 

Fig. 1 - Mapa da ilha de Santa Maria, com a localiza@o da amostragem paleomagnCtica de derrames (nbmero) 
e filties (F/nbmero). AB - 6 um periil geol6gico esquem6tico da Carta Vulcanoldgica de Santa Maria 
(SERRALHEIRO & al. 1987). CA - Complexo dos Anjos; CT - Complexo do Touril; F-PA - 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 



os polos geomagndticos virtuais obtidos. Estes 
permitiram calcular t r b  polos paleomagndticos, 
dos quais o polo P(T) do conjunto das 
forma@es estudadas tem as coordenadas de 80" 
24' N e 147" 48' E e apresenta o valor a95= 
7.3", diferindo nitidamente do polo 
geomagndtico actual: 75' 42' N e 236" 42' E. 
Este polo P Q ,  comparativamente a polos 
an6logos de algumas ilhas das Can&ias e da 
Madeira e B curva de deriva polar aparente da 
Europa, situa-se na posi@o de idade da 
transi@o do Miocdnico para o Plioc6nic0, ad- 
jacente ao paralelo dos 80" N. 

0 s  resultados paleomagn6ticos experimen- 
tais, corn apoio em idades K/Ar fifiveis, per- 
mitem ainda estabelecer mnagens de 
polaridade original qne cobrem diversas 6pocas 
e eventos, enquadrando as formaCijes estudadas 
da Ilha de Santa Maria numa estratigrafia 
paleomagn6tica do Plio&nico que se 
esquematiza numa ampla seMo da escala- 
tempo de reversbes geomagn6ticas, conforme 

ilustrado na Fig. 7, e 6 concordante corn a 
posi@o de idade do polo P(T). 

1. Arnostragem e enquadramento geoliigico 

Procedeu-se B amostragern tt5o representativa 
quanto possivel das laws e fl6es basQticos, 
tendo em vista a individdza@o de sequ8nuas 
corn born ordenamento estratigrafico. 

As amostras de mgo coIhidas em Santa 
Maria, em Agosto de 1981, siio de rochas que 
no campo se mostram corn aspect0 niio alterado 
e em atitude original. Na separa60 e 
individualizago de sequ8ndas de derrames, 
atendeu-se B intercalago de niveis piroclbticos 
e B existencia de zonas vesiculares, de zonas 
escoregceas e de diaclasamentos. 

0 s  derrames t6m espessura mddia de alguns 
metros, corn excep@o das lavas colunares 
mac ip  do Brejo (derrames 18 e 19) e suas 
equivalentes na vertente da Malbusca (der- 
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Fig. 2 - Sec~des estratigraficas das sequfhcias basalticas amostradas. 0s derrames e os fil6es at80 
referenciados por nlimeros, A direita A esquerda, respectivamente. 

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



rames 5 e 6)  com espessuras de cerca de 10 m. 
A espessura dos fil6es C de aproximadamente 
0.5 m. Nas s e w e s  estratigrficas das rochas 
amostradas consideraram-se dois perfis: Praia 
da Malbusca e Praia-Brejo (Fig. 2). No primeiro 
foram amostrados, no complexo basal subaQeo, 
os derrames 28 e 29 e o filiio 20. A amostragem 
prossegue pelos derrames ordenados de 1 a 17, 
por cotas ascendentes. 0 s  derrames 1 a 4 siio de 
lavas "pillow" que se encontram no top0 d m  
complexo submarho, com diversos niveis de 
conglomerados, brechas, calcarenitos e arenitos 
tufhceos. 0 s  derrames 5 a 17 s b  de lavas 
subaQeas superiores. No perfil Praia-Brejo, 
foram amostrados, no complexo basal subakreo, 
o derrame 23 e os fl6es 21 a 27 e, no complexo 
subaereo superior, os derrames 18 e 19. 

6 de salientar que, em ambos os cortes, na 
regiiio da Praia, o complexo basal se mostra cor- 
tad0 superiormente por m a  importante des- 
continuidade de erosio marinha que, desde a 
cota dos 70 m, se inclina para leste ao longo da 
costa sul at6 mergulhar no mar, na margem 
sudeste da Ilha. 

As amostras foram orientadas, na sua 
maioria, com bbsola magnCtica e com compas- 
so solar. Com base neste, procedeu-se ao 
cdculo dos azimutes verdadeiros (Tabela 1). Na 
maioria dos casos, a diferenp entre estes e os 
azimutes da bhsola foi superior a 7". No 
laborat6ri0, para a medisiio das direcs6es de 
magnetizago, utilizaram-se os valores azimutais 
provenientes das leituras solares, com excepgo 
das amostras 3 a 8, colhidas sem sol, e da 21,22, 
23, 26, 27, 31,32 e 48. Na representago este- 
reogrAfica das direc@es de magnetizago des- 
tas amostras, introduziram-se as direwes 
dadas pela bbssula, por se ajustarem k 
tendcncias de agrupamento de derrames ou de 
inversBes de posicionamento. 0 cdculo das 
direq6es mkdias das magnetizas6es 
caracteristicas foi realizado com base nestes 
valores. 

Em regra, para cada amostra prepararam-se 
dois cilindros (com 2,5 cm de dihetro) e de 
cada cilindro, dois discos (com 1,O cm de altura) 
onde foram marcadas as orientas6es das 
amostras respectivas. 

2. Equipamento de laborat6rio e sequencia 
operativa 

Para a medigo das magnetizas6es remanentes 
utilizou-se um magnet6metro rotativo de sondas 
tipo "fluxgate", com sensibilidade da ordem de 
1/10.000 Am. 

Na lavagem por campos alternados, utilizou- 
se um desmagnetizador com pic0 m6ximo de 80 
mT, com bobina desmagnetizadora no centro de 
arranjo de bobinas de Helmholtz que cancelam 
o c m o  externo. 

N; lavagem tCrmica, utilizouke urn forno 
com cerca de 10 litros de capacidade podendo 
atingir a temperatura de 800 "C (superior ao 
uonto de Curie da maioria dos minerais 
~agnCticos), colocado no centro de arranjo de 
bobmas de Helmholtz. 

Apds cada etapa de desmagnetizago, 
trawam-se em gr&co as respectivas curvas de 
desmagnetiza$o, para cada disco. No 
tratanknto t6rmic0, Gapram-se ainda as curvas 
de variago da susceptibilidade magdtica dos 
discos, permitindo, assim, o control0 da es- 
tabilidade magnCtica e, eventualmente, aferir 
possiveis altera~6es termoquimicas. 

Pelo tratamento selectivo de desmagneti- 
zagiio, definiram-se os campos 6ptimos e es- 
tabeleceram-se as magnetiza@es remanentes 
primArias (MRP) caracteristicas, cujo sentido de 
inclinasiio define a polaridade original. 

Um computador DIGIco, acoplado ao 
magnetbmetro, calculou as intensidades de 
ma&etiza(;iio, direq6es expressas em 
declinago e inclinasiio, mCdias e os parhetros 
estatisticos de FISHER (1953) da dispersiio vec- 
torial numa esfera. Destes parhetros, K quan- 
tifica a dispersiio dos pontos sobre o vector 
polar, a95 corresponde B populasiio de N 
direq6es dentro do cone sobre o vector resul- 
tante, com semi-hgulo a, abrangente de 95% 
das direqGes, e R representa o somat6rio dos 
vectores para o ntimero considerado de 
direc~6es ou polos. 

Apds o estudo dos resultados experirnentais, 
rejeitaram-se os que se mostravam instAveis, ex- 
cluindo-se as respectivas amostras nos cdculos 
analiticos de direc~6es polares. 

Como cada direcgo de magnetizasiio por 
"site" pode ser especificada por urn polo 



Tabela 1. CAlculo astrondmico dos ap'mutes relatives aos hgulos ao sol medidos corn urn cornpasso solar 
segundo a orientago das amostras de Santa Maria (coordenadas geoflficas rntsdias dos "sites": 3 8  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' 0811981 Decl. Sol (+) Var. h Equa. Tempo Var h Azim. Bk. Mag. Incl. 
S. nQ Sun Comp. (d-h-m) Sun Ded. h Var (s) Time Equat. h. Var. (s) Calc Compass 



geomagn6tico virtual (PGV), procedeu-se ao 
cAlculo dos PGV a partir das magnetizagies 
caracteristicas por derrame (ou a o ) ,  sendo a 
declinaGo substirn'da pela longitude leste e a 
inclinag50 pela latitude. 

A partir da m6dia dos PGV, determinaram-se 
os polos paleomagn6ticos. 

RESULTADOS 

1. Informag50 petrogr6fka restrita 

As sequ6ncias de derrames e fil6es estudados, 
representadas nos perf& (Fig.2) e no mapa de 
amostragem g l )  respeitam a rochas 
baszllticas suba6reas e submarinas. 

0 estudo do fil5o S/8 revelou magnetiza@o 
caracteristica, com declina~50 de 183O.6 e 
inclinaglo de -79O.7, mostrando polaridade 
original reversa. Trata-se dum fd5o para o qual 
se obteve idade WAr de 4.70 +- 0.13 Ma 
(Laborat6rio de Geocronologia da Univer- 
sidade de Coimbra). 

No grupo de lavas e fil6es do complexo basal 
subatreo, a observag5o em luz reflectida, de 
amostras dos derrames 23 e 29 e do filio S8 per- 
mitiu a identifica~io da mineralogia magnbtica, 
constituida por magnetite e alguma hematite e 
por titanomagnetites com exsolu@es de il- 
menite. A a n a e  petrograca do derrame 29 
identificou uma clinopiroxena no domhio da 
augite, abundante e com predominio nos 
fenocristais e tamb6m na matriz. 

No grupo de lavas suba6reas superiores, o 
derrame 19 revelou a presenp de titanomag- 
netites em grios limpidos e sem exsolu@es. 0 
seu estudo petrogrfico mostrou uma gerago 
fenocristalina de olivina com orla de idingsite e 
de cristais de clinopiroxena no dominio da 
augite, tambem abundantes na matriz onde se 
identificam ainda feldspatos potbsicos e 
plagioclases, olivina, alguma analcite, vidro em 
pequenas heas e opacos octabdricos, provavel- 
mente de magnetite. 

0 trabalho paleomagn6tico, cuja sequgncia se 
pode analisar nas tabelas 2 e 3 dos resultados 

experiment&, bem como na Fig. 3 da repre- 
sentago em estereogramas de direc@es mbdias 
das magnetiza@es medidas, iniciou-se com as 
medi@es das MRN dos discos das amostras, ex- 
pressas em direqio e intensidade. 

Em continuag50, submeteu-se um disco 
piloto, por cada amostra, a tratamento de 
lavagem por campos alternados crescentes at6 
800 Oe, em intervalos de 50 Oe, seguido de 
lavagem t6rmica desde os 200 "C at6 aos 600 OC, 
por reaquecimentos sucessivos em intervalos de 
50 "C. 

0 estudo, por espbcime, da tendencia de 
agrupamento das direc@es de MRN e das 
magnetizag6es residuais medidas, apds cada 
etapa de desmagnetiza~o, fez-se em redes 
estereogrficas onde as direc~6es se repre- 
sentam por pontos sobre uma esfera de raio 
u n i t ~ o .  

Para cada disco, fizeram-se grficos da 
varia@io da intensidade de magnetizaeo ao 
longo do tratamento desmagnetizante e 
mediram-se as susceptibilidades magn6ticas 
durante a lavagem t6rmica dos pilotos. 

Na Fig. 4, mostram-se curvas de desmagne- 
tiza~b, seleccionadas de amostras repre- 
sentativas das sequthcias basAlticas, em relag50 
aos campos alternados e tbrmicos utilizados. 

No grupo A, respeitante ao complexo basal 
subaQeo, quer para o derrame 28, quer para o 
ill50 22, o t ro~o  das curvas, nos campos alter- 
nados, indica estar a maior pa te  da remangncia 
associada com coercividades fracas, diminuindo 
as intensidades de cerca de 50% a 90% entre os 
campos de 30 mT e de 50 mT. Na sequhcia do 
tratamento, a parte t6rmica das curvas evidencia 
valores muito residuais de MRN que se mantkm 
sensivelmente constantes. Este patamar pode 
indicar terem os esp6cirnes alcanpdo magneti- 
za@o esthvel at6 declinio final para os 570°, 
valor pr6ximo do ponto de Curie da magnetite. 

No grupo B, respeitante 2s lavas "pillow" e 
aos derrames 3 e 4 do complexo wlcano-sedi- 
mentar submarino, verifica-se no derrame 4 
uma fraca diminui@o da intensidade inicial da 
MRN aos 30 mT, decaindo progressivarnente at6 
aos 80 mT, e, no derrame 3, a curva marcante 
de baixo valor da forp  coerciva remanente. As 
curvas t6rmicas siio consistentes com 
composi~6es ferromagn6ticas varihveis. 



Fig. 3 - Estereogramas: (a) das direcpes medias da MRN de todos os derrames e filbes; (b) das magnetiza~bes 
caracteristicas de todas as amostras; (c) de todos os derrames e filbes, e (d) dos derrames mais recentes 1 a 
19.0 sinal + indica a direcgio do campo geomagnetico actual e P indica a polaridade. 

Stereograms: (a) of NRh4 of all lavas and dykes and; (b) of characteristic remanence of all samples; (c) 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. 



Fig. 4 - Curvas de desmagnetizagio por camps alternados e tkrmicos. 0 s  simbolos representam 
amostra/derrame (D) ou mZio (I?). Estabeleceram-se os grupos representativos (A) , (B) e (C). 

AF and thermal demagnetization curves. Symbols are sample numberflava number @) or dyke number (E). 
(A), (B) and (C) are representative groups. 



Fig. 5 - Comportamento da susceptibilidade magnetics de amostras representativas durante a desmagnetizaq30 
t6rmica. As amostras e os simbolos siio os mesmos da Fig. 4. 

Magnetic susceptibiiity curves. Samples and symbols are the same as in Fig. 4. 

0 grupo C apresenta o comportamento des- 
magnetizante dos derrames 13 e 18 dos basaltos 
subatreos superiores. 0 derrame 13 apresenta 
uma curva de desmagnetizac$o com pequena 
varia~go da intensidade inicial da MRN de 20% 
aos 30 mT e, com um troGo tkrmico de joelho 
bem definido, consistente com urn constituinte 
ferromagnttico iinico, no d o d o  da magnetite. 
0 derrame 18 apresenta o trogo da curva, nos 
campos alternados, revelador de baixas coer- 
cividades remanentes, indicando o t ro~o  
ttnnico um predominio de temperaturas de blo- 
queio baixas. Tal sugere a presenp de mais de 
uma fase magnktica, eventualmente uma 
titanomagnetite com ampla varia~iio de 
constitui@io. 

As curvas piloto do comportamento da 
variago das susceptibilidades magnkticas, ao 
longo da lavagem magnttica, representam-se na 
Fig. 5 e respeitam aos mesmos espkcimes dos 
anteriores grupos A, B e C. A sua an6he 
parece indicar 1150 terem havido alteraqbes 
termoquimicas importantes dos ruinerais 
magn6ticos at6 aos 575O, junto ii temperatma de 

Curie da magnetite. Da observa6o de outros 
valores deste parhetro, no tratamento das 
demais amostras, registam-se raramente picos, 
pelos 560°, que, embora respeitando a inten- 
sidades jti muito baixas de magnetizaeo 
residual, parecem traduzir possivel alterago 
termoquimica final de oxida60 da magnetite 
para hematite. 

0 estudo do agrupamento das direcfies de 
magnetiza60 nos estereogramas e das curvas 
de desmagnetizago permitiu estabelecer, para 
a maioria das amostras, o campo 6ptimo des- 
magnetizante de 300 Oe. Para as amostras 5 3 ,  
4, 5, 30, 47, 49, 51, e 53 atribuiram-se campos 
6ptimos desmagnetizantes entre 200 "C e 400°C, 
conforme se observa na Tabela 2. 

Estabelecidos os campos 6ptimos, passou-se 
ao c5lculo das dire@es mtklias das 
magnetiza~bes esthveis por amostra e depois 
por derrame. Al6m destas magnetiza@5es 
caracteristicas, calcularam-se tamb6m as 
direwes medias da MRN por derrame. 0 s  
resultados constam das Tabelas 2 e 3, referindo- 
se as polaridades caracteristicas. Nestes 



Tabela 2. Resultados paleomagneticos experimentais. D e I representam a decliia@o e a inclinago 
respectivamente; N, K, a95 e R representam parametros estati3ticos de FISCHER (1953); P representa a 
polaridade. 

Experimental paleomagnetic results. D and I are declination and inclination; N, K a95 and R are FISCHER 
(1953) parameters; P is the polarity. 

Site/ Dir-o MCdia MRPIAMOSI'RA Direc@o MCdia MRP/AMOSI'RA 
Amost. Site Mean PRM Direction Site Mean PRM Direction 
Sample D I K a95 R D I K a95 R 0p.f. N P 



Tabela 3 - Resultados paleomagn6tico.s experimentais. PGV sao polos geomagn6ticos virtu&. 0s outros 
sfmbolos sao os mesmos cia Tabela 2. 

Experimental paleomagnetic results. VGP are virtual geomagnetic poles. Other symbols are the same as in 
Table 2. 

Direcgo M6dia de MRP PGV 
Mean PRM Direction I VGP 

Site I D I K a95 R P Long. Lat.N 

cdculos n60 se consideraram as amostras 11 e 
13, por terem um sb disco disponivel, nem a 
amostra 21, cujos discos mostraram varia@o 
aleat6ria da direc~lo da MRN. A amostra 49 do 
derrame 23 n60 foi considerada no cdculo da 
MRP caracteristica por derrame, nem nos 
cilculos polares, por parecer afectada pela 
intrus6o tkrmica do dique da amostra 48, junto 
da qua1 foi colhida. 

Para fins de anzdise comparativa, repre- 
sentam-se em estereogramas (Fig. 3) as 
direc~bes mkdias da MRN e das magnethagbes 
caracteristicas de todas as amostras , de todos 
os derrames e filbes, e dos derrames mais 
recentes de 1 a 19. Representa-se tambkm o 
valor actual da direcq60 do campo 
geomagnktico, em Santa Maria, com declinaglo 
de 17" W e inclinaqiio de 53" N, diferindo sig- 

nificativamente da dire-o dos agrupamentos 
das magnetiza@es. 

Da a n a e  dos estereogramas salienta-se o 
satisfatbrio agrupamento das direq6es 
caracteristicas em relaglo 3s da MRN e infere-se 
a validade da individualiza@io, no estereograma 
(d), do grupo das direqbes mkdias 
caracteristicas dos derrames mais recentes que 
foi considerado para cAlculo de um paleopolo 
(PI). 0 grupo restante das direc@es 
caracteristicas dos fil6es e derrames do com- 
plexo subaQeo antigo foi tambkm considerado 
para cdculo do outro paleopolo (P2). 

Em fungiio das m6dias das magnetizag6es 
caracteristicas por amostra, calcularam-se, al6m 
das direcq5es medias caracterlsticas por der- 
rame, os respectivos polos geomagnkticos 
virtuais (PGV), cujos resultados constam da 
Tabela 3. 



Tabela 4. Polos norte paleomagneticos de forma@es vukfinicas do Plioc6nico da Ilha de Santa Maria, 
coordenadas gec4gM1cas e parametros estatfsticos respectivos. 

North paleomagnetic poles of Pliocene volcanic formatons of Santa Maria Island; geographic coordenates and 
statistic parameters. 

Cronoestratigrafia Polos Paleomagn6ticos - calculados dos PGV 
Palmmagn6tica Palmmagnetic poles - calculated from VGP 
Paleomagnetic 
Chronostratigraphy 

Plioc6nico LAT. LONG. N K a95 R Ref. 
Pliocene N E 

M6dio 79.2 141.2 18 30.8 6.3 17.000 
Middle PGV - VGP: 1 - 19 P 1 

Inferior 82.4 169.1 9 7.0 20.9 7.862 
h e r  PGV - VGP: 20 - 29 P2 

Plioc6nico 80.4 147.8 27 15.1 7.3 25.286 
Pliocene Todos PGV - All VGP PT 

Em sequ€ncia, calcularam-se tr6s polos 
paleomagntticos, os j i  citados P I  e P2, e o polo 
PT de todas as unidades amostradas, que estgo 
representados na Tabela 4. Correspondem a 
polos geogriiticos pois foram processados como 
mtdias de grupos de PGV que, em principio, s50 
em niimero suficiente para integrar o tempo 
minim0 de 10.000 anos, a fim de eliminar o 
efeito da variago secular. 
0 polo global PT mostra-se de boa precis50 

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 direfies 
dentro do ihgulo, a partir da d i r e e o  mtdia, 
que engloba 95% dos resultados, e apresenta 
um K elevado, marcante da melhor distribuic$o 
dos pontos, prbximo da d i r e e o  mtdia ver- 
dadeira. 

J?$RAUD & al. (1984) publicaram um ntimero 
signiscativo de datafies de idade K/Ar e resul- 
tados preliminares de paleomagnetismo de 
rochas de Santa Maria. No trabalho apresentam 
um esquema de ordenamento magneto- 
estratigraco que inclui algumas lavas e fil6es 
pertencentes k sequ6ncias donde se obtiveram 
os presentes resultados experimentais. Embora 

os autores indiquem unicamente as polaridades 
nos dados de paleomagnetismo, referem, no en- 
tanto, para a regib da Praia, que elas corres- 
pondem a direc@es de rem8neia estilvel, 
obtidas pela utliza@io da t6cnica de 
desmagnetiza@o por campos alternados. 

Na intensgo de fazer uma an6lise conjunta 
comparativa, passam a utilizar-se alguns resul- 
tados do referido trabalho que respeitam a 
amostragem das mesmas forma@es, com- 
pletando-se, em parte, nos perfis estratigriiticos 
verticais da Fig. 2. Deste modo, e para balizar a 
coloca60 ordenada das faixas das polaridades 
obtidas que se representam na Fig. 7, refer- 
enciam-se as idades KlAr fiiiveis das amostras 
MA 1, 7 e 41 do citado trabalho, levando em 
conta 0s desvios padrb. 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 subatreas superiores. MA 7, com 
idade de 3.53 2 0.12 Ma e polaridade reversa, 
deve corresponder, pela sua posi@o de 
amostragem, ao derrame basatico 5. MA 41, 
com idade de 4.8 2 025 Ma e sem polaridade 
aferida, 6 de um fil6o do complexo basal de 
lavas e fil6es subatreos e foi colhida imediata- 
mente a norte da Praia. 0 m o  6 congtnere do 
fil50 S8 que, com idade de 4.70 a 0.13 Ma e 
polaridade reversa, aflora na costa da zona da 
Praia. 



Na Fig. 7 estabelecem-se ainda, em fun@o 
dos resultados experimentais, idades 
paleomagn6ticas para formaq6es da Carta 
Vulcanol6gica da Ilha de Santa Maria (SERRA- 
LHEIRO & al. 1987), que enquadram as 
sequ2ncias das rochas badticas amostradas. 

1. Da mineralogia magn6tica aos polos 
paleomagn6ticos 

Nas sequCncias vulchicas estudadas, a 
mineralogia magn6tica de oxidaeo de alta 
temperatura expressa-se, em geral, por 

titanomagnetites com exsolu@es de lamelas de 
ilmenite; a magnetite estd, por vezes, presente. 

Conforme se pode observar na Fig. 4, os 
gri%cos de desmagnetizaeo por campos alter- 
nados e t6rmica mostram, no geral, componen- 
tes de magnetizago destrcu'das nas primeiras 
centenas de Oersted, dando lugar B com- 
ponente estAvel da magnetizaeo remanente 
t6rmica (MRT) que nCio 6 destruida nos campos 
mais elevados. Esta, pel0 comportamento das 
curvas t6rmicas, deve respeitar a grgos de 
dominios simples, a pseudo-simples de 
titanomagnetites, por exsolueo de lamelas de 
ilmenite nas fases iniciais de arrefecimento das 
lavas. 

Fig. 6 - Projec@o polar mostrando as posi~bes de PGV da Madeira e de Tenerife e suas m i s  de 95 % de 
confianp (Madeira: Iinha a cheio, Tenerife: l i i a  a tracejado), e a curva de deriva polar aparente da 
Europa, segundo WATKINS & al. (1966). Na curva polar os slmbolos ao: (D) Dev6nico; (P) P6rmico; (Tr) 
TriBsico; (K) Cretitcico; (Te) TerciMo; Eoc6nico. PI, P2 e PT sao os polos paleomagneticos de Santa 
Maria, calculados dos resultados experimentais. A posigo de polo magnetic0 actual 6 indicada par +. 

Polar projection showing VGP positions of Madeira and Tenerife with 95 % confidence ovals (Madeira- solid 
line, Tenerife: dotfed 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, L ocene. PI, P2 
and PT are the experimental paleomagnetic poles of Santa Maria, and the symbol + indicates its present 
geomagnetic pole position. 



Ma PERFIS DE AMOSI'RAGEM POLARIDADE ~?POCAS Carta Vulcanoldgica 
SAMPLING PROFILES PO- EPOCHS de SantaMaria 
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Fig. 7 - Localiigio magneto-estratigrzifica das sequencias amostradas de Santa Maria. Escala de tempo de 
polaridades geomagn&icas, segundo COX (1969) e MACDOUGALL (1977). F1 e F41 (F) s8o o derrame e 
o fil8o citados em FSRAUD & a1 (1984). 0s  n6meros de 1 a 19,28 e 29 respeitam a derrames. 0s  n6meros 
com (F) respeitam a filbes. 

Paleomagnetic stratigraphy of basalt sequences from Santa Maria. Geomagnetic time scale composed from 
COX (1969) and from MACDOUGAU (1977). F1 and F41(F) are lava flow and dyke quoted from 
F ~ R A U D  & al. (1984). Numbers from 1 to 1 9 , s  and 29 are lava flows. Numbers with (F) are dykes. 

As componentes eliminadas de fiaca f o r ~ a  (MRV) adquirida posteriormente B formaqHo da 
coerciva poderio corresponder a minerais, rocha sob a influencia de novos campos exter- 
cujos grios magn6ticos se terio desenvolvido nos fracos. Refira-se que em lava de idade 
em qualquer altura da hist6ria da rocha, ou anterior B Cpoca normal de Gauss, pode coner- 
resultarem de magnetizaeo remanente viscosa se o risco de a amostragem ser feita em horizon- 



tes situados no centro de derrames onde possa 
ter sido adquirida uma MRV instfive1 no campo 
actual, cancelando completamente a . com- 
ponente estAvel da remanencia. Calculadas que 
foram as magnetiza@es caracteristicas e suas 
polaridades originais, a situa60 descrita ngo 
afectou, t b  pouco, as lavas e fildes com 
distribui@o magnetoestratigriifica ao longo da 
6poca de Gilbert, como se estabelece na Fig. 7. 

Constitui evidencia da MRT recuperada o 
agrupamento das direcgdes caracteristicas, com 
a media direccional distinta da d i r e e o  do 
campo geomagnetico actual, conforme se obser- 
va nos estereogramas da Fig. 3. 

0 derrame 5 foi considerado incorrecto, 
para obtenHo de resultados paleomagn6ticos, 
por exibii a direc@o m6dia da sua 
magnetkg50 lavada obliqua em rela@o & dos 
outros derrames. Deste modo, niio 6 apresen- 
tad0 nos estereogramas (c) e (d) da Fig. 3. 

A direq50 media da magnetizag50 
caracteristica do derrame 21, com D = 193.9 e 
I=-8.5, mostra-se desviada em relag50 ao 
agrupamento direccional dos restantes der- 
rames, como se pode observar no estereograma 
(c) da Fig. 3. Posto o problema de se dever ou 
nlo incluir o derrame no 4culo do polo P2, 
adoptou-se o criteria de o eliminar caso o des- 
vio angular fosse maim que 3xa63 (desvio 
padrgo). 0 4culo de a63 apresenta o valor de 
10" e, posicionados na rede m6vel o polo P2 e o 
PGV 21, o desvio angular verificado 6 de 28". 
Deste modo, concluiu-se que o derrame 21 
deveria ser incluido na m6dia para o cQculo 
polar. 

A an&e do estereograma (d) da Fig. 3, 
onde est5o as direc6es medias das 
magnetizagbes caracteristicas dos derrames 
mais recentes 1 a 19, levou a considerar a 
posifio das antipodas das direcgdes de 
polaridade normal dos derrames 8 e 9. Estas 
colocam-se na tendencia de agrupamento do 
grupo reverso, apoiando a determinaHo do 
polo P1 para o conjunto de todos os derrames. 

Na Fig. 6, os polos PI, P2 e FT comparam-se 
com PGV da Madeira e de Tenerife e com a 
curva de deriva polar aparente estabelecida 
para a Europa, numa composi@o segundo 
W A ~ S  & al. (1966). 0 s  vatores de a95 
sobrepdem-se nas ovais de confianp da 

Madeira e de Tenerife, nomeadamente para o 
polo PT. Refira-se que os autores salientam a 
notiivel identidade das posi@es polares para 
aquelas ilhas e admitem a possibilidade das 
lavas estudadas da Madeira t e rm idade mais 
jovem que a mioc6nic.a. Para Tenerife, novos 
PGV determinados por CARRACEDO (1979) s50 
referenciados, nas latitudes de 80" e 81°, com 
idades plio&nicas. 

Comparativamente e de mod0 concordante, 
o polo PT, em posiglo adjacepte 2 curva polar 
da Europa e imediatamente acima do'circulo 
dos 80" de latitude N, teria idade da trmi@o 
Mio&nico-Plidnico ou mesmo do Plio&nico. 
Na citada ma, a fain de idades miocR@cas 
estende-se desde Te, polo do Eo&nico, at6 sen- 
sivelmente ao circulo dos 80" N. 

0 s  resultados experimentais conduziram & 
coloca@o magneto-estratigrfifica das sequen- 
cias vulcrinicas estudadas, bem como a idades 
paleomagn6ticas atniuiveis a formagdes da 
Carta Vulcanol6gica da Ilha de Santa Maria 
(SERRALHEIRO & al. 1987) (Fig. 7). 

0 s  derrames e tildes do complexo basal 
subakreo, que s50 afloramentos do Complexo 
dos Anjos, est5o seguramente calibrados pelas 
idades WAr dos fildes MA 41 (ou F41) e S8, 
respectivamente de 4.80 + 0.25 Ma e 4.70 + 0.13 Ma, e tern, na maioria, polaridades 
reversas de Gilbert, anteriores ao evento Siduf- 
jall. Neste evento, situam-se os fildes mais 
jovens 22 e 26, corn polaridade normal. 
F&RAUD & al. (1984) referem ainda, na regigo 
da Praia, um derrame (MA 21) de polaridade 
reversa cortado por urn filb (MA 25) de 
polaridade normal, imediatamente subjacentes 

descontinuidade de erosgo superior. 
0 s  autores atribuem ao filiio a idade Nunivak, 
sem excluir a hipbtese de poder ter a idade 
Sidafjall. 

No corte Praia-Malbusca, as h a s  "pillow" 1, 
2,3 e 4 da parte superior do complexo vulcano- 
sedimentar submarino est5o cobertas pelas 
lavas suba6reas 5 a 17. As escoadas submarinas 
e as suba6reas imediatas 5,6 e 7 t6m polaridade 
reversa. 0 mesmo acontece com os derrames 18 



e 19 de lavas subakreas que, sensivelmente As 
mesmas cotas, encimam o complexo submarino, 
no corte Praia-Brejo. 

A calibrago cronol6gica do conjunto dos 
derrames pode ser feita pelas idades WAr de 
MA 1, correspondente ao derrame 18 ou 19 e 
de MA 7 que, pela posigio de amostragem, 
deve corresponder ao derrame 5 ou 6. 

0 s  derrames 1 a 7 e os 18 e 19 colocam-se na 
faixa superior da 6poca reversa de Gilbert entre 
as idades de 3.70 Ma e de 3.32 Ma. 

0 s  derrames 8 e 9 de polaridade normal e os 
derrames superiores 10 a 17, de polaridade 
reversa que, por ordem estratigraca ascen- 
dente, completam o corte Praia-Malbusca, tgm 
jB idade paleomagndtica de Gauss, pertencendo 
os tiltimos ao evento Mammoth. No conjunto, 
cobrem idades geomagn6ticas de 3.32 Ma at6 
2.94 Ma. 

Entre as lavas submarinas e as suba6reas 
imediatamente sobrejacentes do Complexo do 
Facho Pica Alto, na regiiio da Praia, o contact0 
mostra-se aparentemente concordante. Em face 
dos resultados radiom&icos e da alternhcia 
de polaridades, bem como, da correla@o 
litostatigrafica de ocorrgncia, estes derrames 
devem respeitar a fases eruptivas sucessivas. As 
fases iniciais teriam sido de derrames sub- 
marines em ambiente costeiro a que se 
seguiram derrames suba6reos j i  escorrentes e 
constituintes do corpo emergente da Ilha. 

Tendo em conta os resultados experiment&, as 
lavas e fil6es do Complexo dos Anjos, na reg50 
da Praia, distribuem-se entre as idades de 5.10 
Ma e de 4.38 Ma do Pliodnico Inferior. Neste 
complexo, o citado filIo MA 25 identifica-se 
com os seus congbneres 22 e 26 pel0 que deve 
mais coneretamente ter idade Sidufjall, a par& 
da qual se terB desenvolvido a superficie de des- 
continuidade superior (Fig. 7). 

Por seu lado, os derrames 1 a 19, sZio 
aflorarnentos da forma@o designada por Com- 
plexo do Fachoffico Alto e conferem-lhe idade 
paleomagn6tica de Gilbert Superior e Gauss, no 
Plioc6nico MCdio, entre 3.70 Ma e 2.94 Ma. 

Na Carta Vulcanol6gica de Santa Maria 
(SERRALHEIRO & al. Dm), a formago desig- 
nada por Complexo do Tomil, que aflora na 
regiiio da Praia, fica supostamente abrangida 
pela 6poca de GiIbert e enquadrada pelos even- 
tos de Nuniva e Cocbiti, entre as idades de 
cerca de 4.3 Ma e 3.7 Ma, conforme se observa 
na Fig. 7. 

Como as idades paleomagndticas atribuidas 
ao Complexo dos Anjos e ao Complexo do 
Touril diferem das respectivas idades 
mio&nicas indicadas na legenda da Carta 
Vulcanol6gica, a obtengio de resultados 
paleomagdticos e de idades WAr, nas lavas 
subadreas MCT e nas lava submarinas L R ~  do 
Complexo do Toud, poderi entiio esclarecer se 
6 correcta a coloca@o do Complexo entre as 
faixas de polaridades geomagn6ticas referidas. 

Em face de todos os resultados experirnen- 
tais, a referida posigio de idade do polo 
paleomagn6tico global, PT, imediatamente 
acima dos 80" de latitude N, d concordante com 
as idades plioc6nicas de todas as amostras. 
Estas, distniuidas pelas 6pocas de Gilbert e de 
Gauss, cobrem v&ias faixas de polaridades 
entre as idades de 5.10 Ma e de 2.94 Ma. 

A a n a e  dos resultados obtidos leva a con- 
club sobre a grande validade da realizagio de 
cartografia magn6tica em ilhas vulciinicas, 
nomeadamente nas series mais antigas. A sua 
definigo magneto-estratigr6fica pode separar 
unidades cronol6gicas e permitir, em 
conjugagio com algumas data@es radio- 
mdtricas, reconstruir a evolu~iio v u ~ c a  in- 
sular. 
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UMBRACULUM MEDIITIERR4NEUM (LAMARCK, 1819)(MOLLUSCA, OPIS- 
TOBRANCHIA, UMBRACULOMORPHA), NEW RECORD FOR TliE LIT- 
TORAL FAUNA OF THE AZORES 

GUI M. MENEZES 

ARQUIP~~LAGO MBNEzEs, GUl M. 1991. Umbraculum meditemneum Lamarck, 1819) 

I Mollusca, ~~istobrancbia, Umbraculomo ha), new recor for the littoral 9 6 
auna of the Azores. - Arquip&ago. Life an Earth Sciences 9: 101-102. Angra 

do Heroismo. ISSN 0870-6581. 
The occurrence of Umbraculum mediteraneum (Lamarck, 1819) is reported for the first 
time from the Azores, based on two specimens collected at the islands of Faial and S. 
Miguel. 

MBNEzEs, GUI M. 1991. Primeira refer6ncia de Umbianclum meditemeum 
(Lamarck, 1819)(Mollusca, Opistobranchia, Umbraculomo ha) ara a fauna 
lltoral dos Apres. - Ar @&ago. Ciencias da Natureza 9:?01-I&. Angra do 
Heroismo. ISSN 0870-6%. 
A ocorr&ncia de Umbraculum mediteraneum (Lamarck, 1819) B registada ela primeira 
vez ra os 4ores, baseada em dois esptcimes capturados na ilha do miaye na ilha de s. &el. 

Gui M. Menezes, Departamento de Oceanogr@a e Pescm, Universidade dos A~ores, 9900 
How A~ores, Portugal. 

S ynonomy 

Synonyms according to PRUVOT-FOL (1954): 
Umbraculum mediterraneum (Lamarck, 1819) 

( = Umbrella mediten-anea Lamarck, 1819) 
( = Umbella mediteranea Delle Chiaje) 
(=Patella umbelatta Delle Chiaje, 1830) 
( = ?Parmophomspatelloides Cantraine, 1835) 
( = Umbrella lamarckiana.Recluz, 1843) 

Description of the specimens collected 

Colour. When the animals were alive, they were 
covered in an abundance of mucus. The colour 
was orange on the ventral side and yellow with 
many irregularly placed brown spots of various 
sizes on the dorsal side. The two specimens are 
in the collection of the Department of Oceanog- 
raphy and Fisheries, University of the Azores 
(DOFKJA)". 

Specimen 1 - Collected near Varadouro, Faial 

island, on 22/09/84, by Victor Rosa, at 2 m depth 
on the bottom of medium sized boulders. Body 
length: 57.6 mm; Body width: 44.2 mm; Body 
height (with shell): 27.5 mm; Shell length: 35.1 
mm; Shell width: 28.2 mm; Total weight: 35.5 g. 

Specimen 2 - Collected near Maia, S. Miguel 
island, on 15/02/90, by Gui Menezes, on the 
intertidal rocky bottom. Body length: 79.0 mm; 
Body width: 64.9 mm; Body height (with shell): 
23.2 mm; Shell length: 37.5 mm; Shell width: 
26.3 mm; Total weight: 48.4g. 

Discussion 

This species is a member of the order 
Umbraculomorpha (Schmekel, 1985), pre- 
viously part of the order Notaspida. 

Descriptions of this species have been given 
by NOBRE (1936), PRUVOT-FOL (1954), RIEDL 



(1983) and SCHMEKEL (1985). Our specimens 
conform with these. 

According to NOBRE (1931) and PRUVOT- 
FOL (1954), this species occurs in the whole 
Mediterranean (from the Aegean Sea to Spain), 
Madeira, Cabo Verde, Siio Tom6 e Prhcipe and 
Sta. Helena islands. 

D A ~ N B E R G  (1889) reported the capture 
of a juvenile of Tylodina cifrina Joannis, 1831 at 
S. Miguel island, a species of the second genus 
in the Order Umbraculomorpha. 
This is the first record of this species from 

the Azores. 
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