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RESUMO

Considerando que o numero de dados paleomagnéticos para o
Paleozoico Superior, principalmente Devoniano da America do Sul,
e ainda insuficiente nao permitindo que uma Curva de Deriva Po
Tar confiavel possa ser construida, foram amostrados 43 niveis
estratigraficos da Formacao Longa, os quais foram -estudados pa
leomagneticamente com o pkopBSito de contribuir para que uma
Curva mais confiavel possa ser construida.

‘A amostragem foi feita segundo o metodo dos blocos ao
longo dos perfis Teresina, Barras, Batalha, na rodovia PI-13 e
Floriano, Nazare do PiauY, Oeiras nas rodovias PI-24 e BR-230,
no estado do Piaui.

0s tratamentos foram iniciados no laboratorio de Paleo
magnetismo do IAG-USP e complementados no do NCGG-UFPa.Utilizou
se as tecnicas de desmagnetizacéo progressiva por campos alter
nados até 700 oe e/ou temperaturas ate 670-7000C. A interpreta
cdo dos resultados foi feita por meio dos diagramas vetoriais de
Zijderve1d, pelas curvas J-T/C de variacao da intensidade magne
tica com os campos ou temperaturas, e peios graficos de varia

¢ao na diregao do vetor magnetizacao. Os calculos de direcao
média e polos foram feitos segundo a Estatistica de Fisher
(1953).

Foram identificadas 4 direcges de magnetizacﬁo remanente:

1. Uma secundaria de origem quimica (CRM) e polaridade
reversa, cujo mineral responsavel & a hematita produzida prova
velmente por alteracao deuterica a partir da magnetita. Esta
magnetizacgao (identificada pela letra B) quando datada paleomag
neticamente (coordenadas do polo 800S, 30E, Ass = 13.6°)  indi
cou idade correspondente ao intervalo Carbonifero-Permiano.

2. Uma componente isotérmica (IRM) dura de espectro to
talmente superposto a magnetizacdo inicial que nao foi afetada
por nenhum dos tratamentos. Esta>magneti;ag50 foi denominada D
e apresentou direcdo muito estavel em torno do ponto de declina
gao = 234,239 e inclinagio = 41.949,

3. Um grupo de direcOes de magnetizacao de origem visco




sa (VRM) moles, identificados pela letra C, cuja direcao media
& dada por: declina¢do = 150 e inclinacao = -200. Foram removi
das a temperatura entre 300 - 600°C. '

4, Finalmente uma magnetizacao principal, de polaridade
normal, denominada A, provave]mente'de origem detritica (DRM)
cujo-correSpondente polo paleomagnético (de coordenadas: 489S,
331.79E; Ags = 9.9%) mostrou-se compativel com a idade da For
macao (Devoniano Superior). Esta magnetizacao foi considerada
inicial. ‘

0s polos paleomagneéticos correspondentes as magnetizacoes
A e B, juntamente com outros da America do Sul, foram rotaciohg
dos para a Africa segundo a configuracao pre-deriva de Smith e
Haltam (1970) e comparados a polos Africanos e Australianos de
mesma idade, mostrando-se coerentes. Suas polaridades tambem
estao em acordo com as escalas magnetoestratigraficas publica
das'por Irving e Pullaiah (1976) e Khramov e Rodionov (1981).




ABSTRACT

Palaeomagnetic data for the upper Palaezoic and, in
particular, the Devonian of South America are still very limited
and therefore polar wandering curves cannot be established. We
investigated the paleomagnetism of 43 stratigraphic horizons of
the Upper Devonian Longa Formation. The results should make a
contribution towards a better definition of that curve.

Sampling was done according to the block method in profiles
on highway PI-13 between Teresina, Barras and Batalha, and on
highways PI-24 and BR-230 between Floriano, Nazare do Piaui and
Oeiras, all in the state of Piaud.

Investigations were carried out at the "Laboratorio de
Paleomagnetismo" of the University of Sio Paulo and completed at
the -~~~ laboratory of the NCGG of the Federal University of
Para.

In this study, we emp]oyéd the technique of progressive
demagnetization by alternate fields up to 7000€ and/or temperatures
up to 670-7000C.

Interpretation of the data was done using vector diagrams'
of Zijderveld, curves type J-T/C of variation of magnetic
intensity with variations of temperature or magnetic field and
also by graphs of variation of the direction of the vectors of
magnetization. Calculations of mean direction and poles were done
following the statistical method of Fisher.

Four directions of remanent magnetization were identified:

1. A secondary magnetization of chemical origin (CRM) and
reverse polarity due to formation of hematite probably by deuteric
alteration after magnetite. This magnetization (identified as B)
shows palaeomagnetic Carboniferous - Permian age with pole
coordinates: 80°S, 3 .9E; Ags =13.60,

2. A~ hard isotherm component (IRM) with spectre totally
superimposed on the initial magnetization which was not affected
by the treatment of the samples. This magnetization (identified
as D) shows an almost constant direction around declination
point 234.230 and inclination 41,940,




3. A group of directions of soft magnetization of viscous
origin (VRM), identified as C, with mean direction: declination= 3
150 and inclination = -20°. These were removed at temperatures
between 300 and 600°C.

4., The principal magnetization, of normal polarity,
jdentified as A, is probably of detrital origin (DRM). Its
palaeomagnetic pole coordinates: 489S, 331%FE; Ags= 9.99 s
consistent with the Upper Devonian age of the Formation. This
magnetization is believed to be the original one.

The palaeomagnetic poles relative to magnetizations A
and B as well as other poles for South America were retated to
Africa following, the pre-drif configuration of Smith and Hallam
(1970) and there is agreement when compared to the African and
Australian poles of the same age.

The measured polarities are consistent with the
magnetostratigraphic scales of Irving and Pullaiah (1976) and
Kiramov and Rodionov (1981).



1 INTRODUCAO

Cerca de 200 especimes retirados de 43 niveis estra
tigraficos de rochas sedimentares da Formacdo Longa foram estuda
dos paleomagneticamente. Esses sedimentos constituem uma facies
especial do periodo de ambiente de maré em estagio regressivo do
final do Devoniano.

0 intuito fundamental desse estudo foi determinar
um polo paleomagnético objetivando contribuir para a construcdo
de uma Curva de Deriva Polar Paleozdica da America do Sul, visto
que para o Devoniano os dados sao escassos e pouco confiaveis.

Para isso, foram estudadas as magneti;acaes remaheg
tes naturais das rochas. Nesses estudos parte-se da pfemissa de
que a rocha quando se forma registra uma direcao paralela aquela
do Campo Magnético da Terra-CTM para a epoca de sua formacdo. A
primeira magnetizacdao adquirida chama-se primaria, as demais sao
as secundarias. H3 algumas décadas, os estudos pa]eomaénéticés
preocupavam-se fundamentalmente com a magnetizagdao primaria, des
prezando-se as vezes populagoes inteiras de dadbs, quando esta

magnetizacao nao podia ser isolada. Hoje em dia, sabe-se que o
estudo das magnéti;ac6es secundarias @ tambem importante, visto
que, essas magneti;acﬁes podem fornecer valiosas informagoes so
bre a historia geolBg%ca da rocha, sobre algumas transicdes  de
fase ocorridas com os minerais magnéticos, e ate mesmo sobre va
riacbes do Campo Magnético da Terra-CMT em epocas posteriores a
formaciao da rocha. |

0 paleomagnetismo de rochas sedimentares em muito
tem contribuido para a compreensdo das variagGes de longo perio
do do Campo Magnetico da Terra-CMT, pois atra&és do estudo das
magnetizacﬁes remanentes,'pode-se hoje em dia estender a escala
das observé¢6es ate per?odos'da ordem de 10° anos.

Apesar dos problemas referentes a alinhamento imper
feito dos graos magneticos com o campo da Terra, os materiais se
dimentares s30 0s Unicos capazes de fornecer um registro cont
nuo dessas variacoes. 0 estudo desses érros tem sido feito em
1aborat6rio; sob éondigBes controladas, por muitos autores entre
os quaisGriffiths et alii (1960), Rees (1961), Verosub (1977),




Verosub e Ensley (1979), Barton et alii (1980) e Payne e Vero
sub (1982). Entretanto até o momento a compreensao desses erros
em materiais naturais ainda nao esta muito clara; visto que as
condicoes naturais sao dificeis de serem reproduzidas em 1labora
torio. |

0 trabalho iniciou-se pela coleta de blocos orienta
dos, preparacdo de espécimes em tamanho adequado para medidas, a
plicacao dos brocessos de desmagnetizacao, medidas das magnetiza
coes remanentes naturais e de suscetibilidade magnetica. Para a
ihterpretacﬁo dos resultados foram empregadas tecnicas analiti
cas, nas quéis utilizou-se curvas de variacao da intensidade mag
netica com os campos ou temperaturas ap]icados e curvas de varia
¢ao na direcao do vetor magnetizacao (em projecao estereografica
e em diagramés vetoriais de Zijderve]d). Para a computacao e pre
cisao dos resultados foi empregada a estatistica de Fishér, se
gundo a qual foram calculados polos geomagneticos e paleomagneti
cos para a Formagao.

0 principal problema com trabalhos dessa natureza,
se refere ao grande tempo que se leva na execugao das medidas,em
virtude da fraca intensidade magnetica das rochas. No caso da
Formagao Longa, um problema adicional surgiu com as amostras de
fo]he]ho, muito friaveis e intemperizadas, que trouxeram . muitas
dificuldades na preparacao de seus especimes.




2 METODOS E MEDIDAS

2.1 Remanencia Natural de Rochas

2.1.1 Principios Basicos

A - 0 Carater Quantico do Magnetismo

0 comportamento magnetico de um material e regido pelo mo
vimento orbital eletronico e pelo spin - uma propriedade intrin
seca do eletron, sem analoga classica, ou em outros termos, pe
los momentos magnéticos a eles associados. Os momentos magneti
cos (orbital e de spin) sao os responsaveis pelas propriedades
magnéticas dos materiais, o que atribui ao magnetismo um carater
essencialmente quantico.

E oportuno notar que os niucleos (protons e neutrons) tam
beém possuem momento magnético porém, sua contribuicao as proprie
dades macroscopicas e muito pequena, uma vez que o momento mag
nético de spin nuclear e menor (por um fator de varias centenas)
que o momento magnético de spin eletronico. Assim sendo, o com
portamento magnetico de um material & ditado pelo comportamento
dos momentos magnéticos (orbital e de spin) dos seus eletrons e
por suas interacdes, entre si e com campos magneticos externos.

" E de extrema importancia notar que o momento magnéticé
total, associado a qua]quef material, & o resultado de dois efei
tos antagonicos a saber: (a) tendencia de campos externos ou in
ternos ao material de alinhar momentos magnticos; (b) tendéncia
da agitacao termica em destruir esse alinhamento. ‘

B - Classificagcao dos Materiais

0s varios tipos de magnetismo podem ser classificados de
acordo com sua origem microscépica como: diamagnetismo,paramagne
tismo, ferromagnetismo, ferrimagnetismo e antiferromagnetismo.As
caracteristicas de cada classe sao:

(a) Os materiais diamagneticos sao os que tem a resposta
magneética (caracterizada pela magneti;a&&o J ou pela suscetibili
dade magnetica X) mais fraca de um sistema. A origem do diamagne
tismo provem da precessao do momento magnético orbital M dos ele
trons, provocada pelo éémpo externo aplicado. Classicamente a
reacdao ao campo magnético & analoga a da lei de Lenz (Kittel,1967 )
de acordo comaa qual uma variacdo de campo magnético implica em
uma corrente induzida que tende a se opor a tal variagao. 0 dia




magnetismo & um efeito que ocorre em qualquer material mas e mui
to fraco, ficando mascarado pelo paramagnetismo ou ferromagnetis

mo.

(b) Os materiais paramagnetficos tem momentos magneticos
permanentes que interagem fracamente uns com 0s outros. Na ausen
cia de um campo externo, 0s momentos magneéticos estSo orientados
caoticamente, devido a agitacao termica. Com a ap]icacao de um
campo magnetico externo, a orientacao media dos momentos e  tal
que aparece-uma magnetizacao resultante no sentido do campo. A
medida que o campo aumenta, a energia de interacao dos momentos
com o campo prepondera sobre a energia termica (que tende a de

i o~ . .
sordenar os momentos) e, em consequéncia a ordem no sistema au

menta. A medida que a temperatura aumenta, diminui a magnetiza
cao (ou a suscetibilidade) porque a agitacao térmica aumenta.

(c) O0s materiais §eanomagneticos tém, tal como os paramag
neticos, momentos magnéticos permanentes. Entretanto, & muito
intensa a interacdo entre os momentos magnéticos. Como consegtien
cia, a baixas temberaturas existe uma magneti;ac&o nao nula, mes
mo sem campo externo aplicado. Esta magneti;agéo.espontﬁnea dimi
nui a medida que a temperatura aumenta, ja que a ordem @ destrui
da pela agitagao termica;

(d) 0s materiais ferrnimagniticos e antiferromagniticos sio
tais que existe uma forte interagdo entre momentos magnéticos vi
zinhos, de forma que vizinhos perimos tendem a ficar antiparale
los. Na situacao mais simples de ordem ferrimagnetica, existem
dois Fons magnéticos diferentes, resultando uma magnetizacio es
pontanea do material. o

C - Grandezas Macroscopicas Fundamentais

Qualquer amostra magnetizada.é,caracterizada pelo momento
magnético por unidade de volume,J - a magnetizacdo. Se esta mag
netizacdo & provocada por um campo magnético externo e desapare
ce quando o campo & removido & dita induzida. Se ela  permanece
apbs a retirada do campo, & dita zemanente. 0 vetor J & parale
1o ao campo externo que 0 provoca no caso do para e do ferromagnetismo.e an-
tiparalelo no diamagnetismo.A inducao,magnétiéa Bo devida a magnetizacio da

amostra,

[1°2}




muito pequena relativamente ao campo externo, quando ha paramag
netismo ou diamagnetismo,e muito grande no ferromagnetismo. A in
ducao magneética total e: '

§t=§0+}10/§ (1)

E conveniente separar o campo magnetico externo  daquele
que & pertencente a amostra. Define-se o vetor H (intensidade
de campo magnetico) como:

B = iﬁ_o - ¥ (2)
Portanto:
§ = UOI—'T + Uo.:i ‘ (3)

Para materiais paramagnéticos e diamagneticos, a magneti
zacao J @ proporcional ao campo magnetico H, ou seja:

J-xH (4)

onde a constante de proporcionalidade ¥, denomina-se 4us
cetibilidade magnetica. Como J e H tem as mesmas dimensoes,
a suscetibilidade € admensional, sendo muito menor que a unidéda
conforme se vé na tabela abaixo, com alguns valores tipicos.

Material ¥ x 10°5%
Aluminio 2.3
Cobre -0.98
Prata -2.6
Diamante : -2.2

> >

Quando J - @ proporcional a H, B tambem o e.
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Efetivamente temos:

.+
B - uOH + U X i)

B = p0(1 + xX) B
ou, B = uf (5)
onde U= uo(1 + ¥) (6)

que e a permeabilidade do material.

2.1.2 MagnetizagcOes Remanentes de Rochas Sedimentares
A - Magnetizagcdo Remanente Detritica

Uma amostra de rocha contém diversas magnetizagoes natu
rais, as quais diferem em estabilidade e direcao. A resultante
dessas componentes obtida por simples medida g a magnetizacao Re
manente Natural ou NRM. |

Uma rocha sedimentar quando se forma & constituida por
particulas magnéticas oriundas de rochas pré-existentes que esta
tisticamente se.erientam na direcao do campo ambiente. Tais par
ticulas magneticas sao constituidas principalmente de:

- oxidos de ferro derivados somente mecanicamente (detri
tos) da rocha matriz;

- O0xidos de ferro derivados mecanicamente e . hidrdoxidos
féerricos (ou seus derivados) precipitados quimicamente;

- oxidos de ferro precipitados somente quimicamente.

Em rochas sedimentares, cuja magnetizacéo remanente @ de
vida grande ou inteiramente a oxidos ferrimagnéticos de origem
detritica,a.instabilidade magnetica e grande. E naquelas, cujas
particulas magnéticas sdo de origem detritica e de precipitados
quTmicosa,instabi]idade-poderi diminuir pois a magnetizacao e
funcao dos dois tipos de particulas.

A orientacao dessas particulas estd diretamente associada
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as condicoes ambientais em que houve a deposicao. Portanto exis
tem influéncias aleatdrias e sistematicas que causam pequenos
desvios na orientacdo de seus eixos, os quais sao chamados ‘"er
ros de inclinacio", "erros de acamamento", e "erro devido ao flu
xo de agua". A magnetizacdo assim adquirida & chamada Remanente
Detritica, Deposicional ou DRM (Nagata, 1953). Esta magnetizacao
segundo Verosub (1977) & um fenomeno muito complexo que envolve
efeitos deposicionais e p6$—depbsicionais causados por intera
coes na interface sedimento-agua. Este autor considera que a DRM
pbde ser Deposicional ou Pos-deposicional.

Esta magneti;acﬁo tem sido extensivamente estudada por di
versos autores, tanto em sedimentos depositados em laboratorio co
mo naqueles de origem natural.

Modelos tearicos aproximados para o estudo dos processos
de aquisicao da DRM em sedimentos sao mostrados em Nagata (1953)
e Stacey e Banerjee (1974). Neles foram discutidos  influéncias
causadas pela intensidade magnética dos graos, volume do -grao,
altura da coluna de 3dgua, fluxo de agua, intensidade de campo
aplicado e alguns parametros fisicos presentes durante a experi
encia, como densidade dos materiais, pressao, temperatura e ace
leracio da gravidade. .

Dessas experiéncias concluiu-se que a diregao horizontal
(declinacgao) de polabi;acﬁo magnetica de depasitos‘ artificiais,
coincide com a forca magnética horizontal, porem a inclinacao e
usualmente menor (erro de inclinagao) que aquela do campo ablicg
do, sendo dependente de sua intensidade.

Qutros erros como o de “acamamento" causado por deposigao
em superficies inclinadas e pelo efeito do fluxo de dgua foram
examinados por King (1955), Griffiths et al (1960) e Ress (1961).
Este Ultime autor em seus estudos sobre o efeito de correntes de
agua, mostrou que tal efeito pode ser irrelevante, uma vez  que
graos individuais atingem o equilibrio de rotacﬁb devido a com
pensacdo entre os torques magnético e viscoso em presenca do gra
diente de velocidade da agua.

Como a DRM pos-deposicional provavelmente & o processo
dominante na magneti;acéo de alguns sedimentos, muita atencao
deve ser dada para a forma pela qual o sedimento pode ser maghg
tizado ou remagnetizado subsequentemente a deposigao.
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Problemas como o de bioturbacdo (Verosub, 1977) que ocor
rem durante os processos de DRM depoéiciona] em sedimentos de ma
res profundos foram estudados por Keen (1963) o qual postulou
que tais processos podem destruir uma magnetizacao deposicional.
E Opdyke (1972) mostrou que se ha coerencia de direcdo entre a
mostras de sedimentos bioturbados entdo a DRM & pGs-deposicional
E Verosub (1977) concluiu que devido a bioturbac3o alguns sedi
mentos de mares profundos quando remagnetizados éubsequentemente
a deposi¢ao, a magnetizagao adquirida & pdos-deposicional e nao
apresenta'erro na inc]inaéio magnetica. Na literatura este erro
aparece principalmente em sedimentos artificiais.

-

Outro problema também importante nesses processos e
aquele referente ao teor de agua no sedimento. durante a compacta
cio. 0 conteudo critico da agua tem sido observado em diversas
experiéncias de laboratdrio e & fungdo do ambiente onde cada se
dimento & formado. Se o contelido dengua estiver abaixo do valor
critico para um determinado sedimento, as particulas magnéticas
nio terdo liberdade para sofrerem rotagdes e a magnetizacao se
ra presérvada. A DRM & dita deposicionai. Se por outro lado 0
contelido '~ . - . estiver acima do valor ecritico, subsequen
temente a deposicao, pode ocorrer remagnetizacao e a DRM & dita
p6$—deposiciona1,'neste caso ha auséncia do erro de inclinacad
(Verosub, 1977). Estudos experimentéis a este respeito com matg
riais argilosos foram tambem feitos por Khramov em 1968, o qual
tendo aumentado o campo aplicado depois que a sedimentagdo havia
se completado, concluiu que houve aumento na intensidade de mag
neti;acao para amostras cujo conteudo de agua era de 70% e para
aque]as'de apenas 30% nao ocorreu nenhum efeito.

Payne e Verosub (1982) em seus estudos experimentais conm
uma variedade de sedimentos naturais de diferentes ambientes,mos
traram que ndo s0 o conteldo critico da agua e importante para
a aquisigao de uma magnetizacado pos-deposicional, como tambem
o teor de areia & um pardmetro fundamental. Rochas suficientemen
te molhadas com mais de 604 de areia poderao adquirir uma magne
tizacao remanente detritica p6s—deposicioné1, indicando assim que
grandé parte do magnetismo remanente detritico encontrado nas ro
chas naturais & pos-deposicional. |

Assim, como estes efeitos e o seu relacionamento sao de
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grande relevancia ao estudo do campo magnetico da Terra atraves
de rochas sedimentares, & necessario uma perfeita compreensao
dos processos pelos quais a DRM destes materiais e adquirida.

B - Magnetizac3ao Remanente Quimica

Por outro lado os processos acima descritos sao frequente
mente acompanhados de transforma¢cdes quimicas, que ocorrem duran
te a consolidacdo e compactacdo, nas quais minerais magneticos
transformam-se em outros, permitindo que a rocha adquira um ou
tro tipo de magnetismo primario, chamado Magnetizacao Remanente
Quimica ou CRM. Este magnetismo tambem ocorre durante aquecimen
to moderado devido a soterramento ou esforgos tectonicos ocorri
dos posteriormente a formacao da rocha e neste caso a CRM & dita
secundaria. -

Como os sedimentos possuem detritos de magnetita proveni
entes do intemperismo de rochas igneas, em condigoes adequadas
estes podem oxidar-se em hematita. A hematita & formada quimica
mente a baixas temperaturas no campo da Terra e se o tamanho do
grao for suficientemente pequeho a magnetizacﬁo adquirida e do
tibo Quimica. Um exemplo deste caso & encontrado em arenitos ver

melhos, nos quais a hematita presente parece ter sido formada
por oxidacao da magnetita depositada originalmente por meio de
oxidos hidratados. Segundo Hedley (1968) a co1orac50 vermelha

destes arenitos & devida a presenca de oxihidroxidos de ferro e
sua subsequente desidrataéﬁo para oxido de ferro. Assim a hemati
ta que e comum em sedimentbs, normalmente nao tem uma origem de
tritica, sendo produzida quimicamente in situ. Segundo Hedley.
(1968), a remanéncia portada pela hematita de graos finos na
forma a-Fe,0, <& muito estavel sendo de grande significado na
magnetizacao do cimento vermelho desses arenitos e portanto de
grande relevincia em estudos paleomagneticos.

Em laboratario, a CRM tambem pode ocorrer pela reducao da
hematita para a magnetita, durante tratamento termico se nao fo
rem tomadas as devidas precaugoes (Shive e Diehl, 1977). E em ge
ral uma magneti;acao muito estive] do tipo PTRM (Magnetiza¢50133
moremanente Parciai) que 9corre principalmente em rochaS»Tgheas.

Aspectos tedricos sobre os processos.de aquisicao e esta
bilidade da CRM foram apresentados por Stacey e Banerjee (1974)
e Neel (1955).




14

Estudos sobre os mecanismos de oxidacao a baixas tempera
tura, reducio, reordenacio idnica e transformacdes mineralogicas
em materiais sintéticos e naturais s3o encontrados em Haigh-
(1958), Kobayashi (1959), 0'Reilly e-Banerjee (1967), Johnson e
Merril (1972), Kent e Lowrie (1974), 0'Donovan e 0'Reilly (1977),
Shive e Diehl (1977)

C - Magnetizacao Remanente Viscosa

Em funcao dos processos de transformacoes mineralogicas,.
quimicas, fisicas etc, ocorre outro tipo de magnetismos - o vis
coso. A Magnetizacao Remanente Viscosa ou VRM resulta de altera
coes com o tempo dé componentes de baixa for¢a coercitiva da NRM,
em presenca de campos externos. Tais componentes segundo Thellier
(1938) e Nagata (1961) variam linearmente com o lagaritmo do tem
po de acordo com a equagao

Ay = S log t + constante (7)

onde $ @ o coeficiente de viscosidade magnética e t & o tempo.

Dependendo dos processos de aquisicao, estes tipos de mag
netizacoes secundarias, podem algumas vezeé dar a NRM um carater
de instabilidade, porém em outros casos, elas sdo bastante est§
veis a ponto de resistirem a campos alterandos da ordem de
400 oce. Podem ser adquiridas pelas rochas tanto "in situ" como
em lTaboratorio. | .

Kent e Lowrie (1974) estudando a instabilidade magnética
de amostras sedimentares da parte central do Pacifico Norte,alia
ram esta instabilidade a componentes viscosas adquiridas no cam
po da Terra por peerdos de tempo de algumas semanas ate alguns
milhares de anos. Mostraram também que tal viscosidade foi adqui
rida pelas rochas devido a oxidacao da magnetita a baixas tempe
raturas no tempo da deposicao. '

Algumas caracteristicas de MagnetizagOes Viscosas adquiri
das em laboratorio por rochas.sedimentares vermelhas e argilosas
foram estudadas por Biquand (1979). Ele mostrou que a intensida
de magnetica em ambos 0s grupos era menor que a intensidade da
NRM. E que a resisténcia da VRM ao tratamento por campos alterna
dos & muito maior nas rochas vermelhas que nas argilas, pois nas
primeiras a VRM adquirida em diversos dias ou semanas foi des
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truida por um campo médio de algumas centenas de oersted. Ja nas
argilas este campo foi em torno de 50 oersted. Tal diferenca e
causada por diferentes minerais magnéticos portadores das magne
tizacoes. A hematita no caso das rochas vermelhas com campo coer-
citivo alto e as titanomagnetitas no caso das argilas com coerci
tividade moderada.

Formalismo teorico desta magnetizacao pode ser encontrado
em Nagata (1961) e Stacey e Banerjee (1974).

Na natureza podem ocorrer tambeém associacoes entre 0s
principais tipos de remanéncias magneticas naturais. Por exemplo,
durante um soerguimento ou subsidéncia de uma vasta  seqllencia

sedimentar, as rochas sao levantadas e aquecidas, 0 que gera um
magnetismo remanente viscoso, chamado Termoviscoso. Assim a rema
néncia natural dos minerais secundarios resultantes destas alte
ragBes & produzida por processos de combinacdo entre as diversas
remanéncias. '

Apesar da complexidade das Magnetizagoes Remanentes Natu
rais os conceitos de "magnetizagao primEria"-e "magnetizacao se
cundaria" sao 1argamehte'usados;.o primeiro com um significado
paleomagneticamente favordvel e o segundo desfavoravel. Porém a
evolugcao do Paleomagnetismo veio demonstrar que as magnetizagoes
secundarias podem ser importantes para fornecer informacoes de
grande valia sobre a evolugdo tectdnica de uma parte da ‘1itosfg
ra. ‘ ‘

Em paleomagnetismo & necessario separar as diferentes mag
netizacaes presentes nas amostras, ou provar que sua NRM tem uma
Tnica componente. Na pratica esta separagdo se faz pela remogao
de parcelas da NRM sob a acdo de campos mégnéticos- alternados
e/ou tratamentos termicos ou quimicos. Entretanto muita atengao
deve ser dada ao problema da separagao das diferentes componéﬂ
tes, uma vez que este & o objetivo de toda andlise fisica das
remanéncias naturais.

2.2 Q Traba]ho de Campo

2,2.1 Metodologia para Amostragem

Em investigacOes paleomagnéticas & necessario coletar
mostrar ovrientadas “in situ" a partir de rochas sedimentares
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florantes, fluxos de lavas, ou intrusdes que tenham sido reconhe
cidas como unidades 1itologicas em estudos geoldogicos. Estas a
mostras devem ser retiradas de um ou mais locais de exposicao da
unidade chamados afloramentos. '

Em rochas sedimentares uma espessura consideravel de sedi
mentos pode representar diversos sitios de uma mesma Tocalidade
pela amostragem de diferentes horizontes estratigraficos. Assim
o numero desses horizontes ou niveis e de fundamental  importan
cia na amostragem de sedimentos. Entretanto existem casos onde
ndo & possivel amostrar diferentes horizontes e o afloramento
passa a constituir um sTtio de amostragem.

A amostragem pode ser feita atraveés de duas técnicas bem:
conhecidas em estudos paleomagnéticos. Uma & aquela que utiliza
uma perfuradora manual e retira "cilindros longos“. A outra cole
ta blocos de rocha chamados "amostras de mao". Ambas apresentam
vantagens e desvantagens, sendo que a priméira reduz grandemen
te os erros de orientacao (figura 1a e b). '

A coleta que utiliza a perfuradora portatil extrai cilin
dros de 10 a 15 cm de comprimento por 2,5 cm de diametro. Sua
grande vantagem reside na orientacao, pois as marcas de reférén-
cia nao precisam ser transferidas,.uma vez que sao feitas na | a
mostra cilindrica, antes de sua separacdo da rocha matriz. Exem
plos de tais equipamentos foram inicialmente descritos por Gra
ham e Keiller em 1960 e, posteriormente por Doell e Cox em 1967.

Quanto ao metodo de coleta por blocos, sua maior vantagem
estd na possibilidade de amostrar rochas sedimentares frageis,co
mo folhelhos, arenitos e materiais argilosos, que nao possam ser
retirados por perfuracdao, em virtude do sistema de refrigeracio
da broca ser feito comVEgua. Tais amostras quando em contato com
a agua e sob a pressao da broca, transformam-se em material pas
toso perdendo tota]ménte sua forma, nao podendo portanto, ser
utilizadas para estudos pa]eomagnéticbs. No caso do nordeste do
Brasil por exemplo, o método dos bloccs foi muito util, pois o
material aflorante encontrado nas margens de rios temporarios
em muitos casos, era fragil e intemperizado. Nestes casos a cole
ta se fez ao lTongo de paredes, onde os horizontes estratigrafi
cos estavam facilmente distinguiveis.

Em geral a amostragem-é feita retirando-se de cada aflora
mento, trés ou mais blocos de aproximadamente 15x10x10 cm® de ¢o
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FIG. 1 - Descricao da Amostragem e da Preparacao de
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lume pertencentes a diferentes niveis ou nao, dos quais sao e
traidos em laboratdorio dois ou tres cilindros de 2,5 cm de
metro (figura 1a). De cada cilindro sao cortados 2 ou 3  espec
mes de 2,5 cm de altura, os quais perfazem um total de 8 a 9 c
lindros por amostra no tamanho padrdo, adequado para as medida
(figura 1c). ‘

No caso de rochas frageis,que nao podem ser perfuradas,
sao cortados cubos de volume equiva]enfe aos cilindros padroniza
dos. Neste caso sao utilizadas serras manuais e os cuidados tor
nam-se muito maiokes para que nao se cometam erros no posiciona
mento da amostra durante o corte dos cubos. As amostras que ne
cessitaram deste tipo de corte, foram horizontalizadas cuidadosa
mente com nivel de bolha em caixas de madeira contendo gesso, pa
ra que os cubos pudessem entdo ser cortados. Muito cuidado tam
bem deve ser tomado com o material das serras para que a rocha
ndo seja contaminada, pois estas possuem geralmente fraca inten
sidade magnética, podendo facilmente ser alteradas.

2.2.2 Orientacao de Amostras e Espécimes

Grande exatid3o na orientacao & requerida em trabalhos pa
leomagnéticos, pois erros de poucos graus poderao levar a outros
de algumas. dezenas de graus no resultado final.

A precisao na orientacdo através da perfuradora portatil
- e bastante boa,i da ordem de 1-29, portanto melhor que na amos
tragem por blocos que atinge cerca de 2- 3° Entretanto, em ro
chas sedimentares tal erro & irrelevante em muitos casos, pois a

dispersio das direcdes de magnetizacado & consideravelmente gran

de.
A orientacao de amostras no campo pelo metodo dos blocos
& feita com auxilio de uma blUssola magnetica dotada de um = cli
nometro e de uma blssola solar. Uma superficie plana do bloco

escolhido deve ser selecionada, e nela tracada uma linha horizon
tal, orientada da esquerda para a direita (marca fiducial). Uti
liza-se para isso um plano dotado de dois niveis de bolha, posi

cionado na horizontal. A orientacao desta linha & definida  em
termos do mergulho e da direcao da 1nc11nacao maxima relativa ao
norte geografico (figura 2).
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A direcdo pode ser determinada por diversos metodos. A
bussola magnética € um deles e apesar da possibilidade do erro
sistematico, particularmente em rochas igneas, onde distorcoes
do campo magnético sio muito comuns, ela & muito usada. Entrefaﬂ
to a bussola solar & a de maior exatidao. Ela consiste de uma
plataforma horizontal dotada de dois niveis de bolha e de um pi
no vertical colocado no centro de um circulo graduado. 0 angulo
da sombra do pino & anotado relativamente a marca fiducial-e, 0
tempo, hora e local s3o registrados para subsequente calculo da

orientacdo. Desta forma esse metodo e o mais adequado para ro
chas gneas, devendo a bUssola magnetica ser usada apenas como
um complemento para indicar a presenca de possiveis magnetiza

coes Isotermicas, que por acaso tenham ocorrido na rocha devido
a descargas elétricas. No caso de rochas sedimentares & suficien
te o uso da bussola magnetica para medidas tanto de mergulho co
mo de inc]inacio.

2.2.3 Descricdo da Amostragem e da Preparacao dos Sedimentos
Longa

Com o objetivo de dar uma contribuicao para a Curva de De
riva Polar aparente do Paleozdico da América do Sul, foram amos
tradas as formagoes sedimentares Longa, Poti e PiauT da Bacia do
Parnaiba. Tais formacdes sendo de perfodos geoldgicos subsequen
tes fornecerao polos ba]eomagnéticos do Devoniano Superior, Car
bonifero Inferior e Carbonifero Superior respectivamente. Dessas
trés formacoes somente a Formagdo Longad sera tratada neste traba
1ho. ' ’

Foram feitas duas viagens ao campo, uma em julho de 1977
e outra em janeiro de 1979. Em ambas as viagens a amostragem foi
feita pelo metodo dos blocos.

Na primeira viagem a Formagdo Longa foi amostrada em aflo
ramentos ao longo da Rodovia PI-13, proximo as cidades Barras e
Batalha, no estado do Piaui. Os blocos orientados em nimero de

9, foram denominados MN e numerados de 22 a 30. Nesta regiao o

material aflorante & constituido basicamente de arenitos cremes
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e avermelhados e siltitos argilosos. 0Os blocos de diferentes ni
veis estao distribuidos em tres afloramentos de 1 a 3 (figura 3).
MN 22, 23 e 24 pertencem ao afloramento n9 1; 25, 26 e 27 ao a
floramento nQ 2 e 28, 29 e 30%ae ne 3 (Tabela 1).

Na segunda viagem foram amostradas areas localizadas nas
proximidades das cidades Floriano, Nazare do Piaui e Oeiras, tam
bem no estado do Piaui. Os blocos de rocha em numero de 34 foram
designados por PF.

Nesta regiao, o material coletado & constituido por silti
tos argilosos e folhelhos cinza-arroxeados. Intercalam-se tambem
arenitos cremes e avermelhados. Estao distribuidos em afloramen
tos numerados de 4 a 6. ‘

As amostras de mao, numeradas de 79 a 83 pertencem ao a
floramento n? 4, localizado as margens da rodovia PI-24, sentido
Oeiras-Varzea Grande. Neste afloramento os horizontes estratigrd
ficos estavam quase paralelos e as amostras foram coletadas em
diferentes niveis de cima para baixo, estando a amostra 79 no ni
vel mais alto e a 83 no mais baixo. As amostras 79, 81, 82 e 83
lTocalizam-se do lado direito da estrada e a de nlmero 80 no lado
esquerdo.

Os blocos numerados de 84 a 87 foram retirados do aflohé
mento de numero 5, localizadc tambem na rodovia PI-24, um pouco
mais adiante do anterior. Quanto a posigao relativa, todas foram
coletadas em diferentes niveis estando a 86 no mais alto e 85 no
mais baixo. Os blocos 84 e 87 estao em niveis proximos, distando
de aproximadamente 40 cm do nivel da 85.

Finalmente, o ultimo afloramento desta formagdo chamado
de numero 6, compreende as amostras 114 a 138. Loca]%;a-se na
BR-230 (trecho Nazaré do Piauf-Oeiras). 0 pacote sedimentar
aflorante margeia o rio Salinas que naquela epoca estava séco.
Foram retirados blocos orientados distribuidos em diferentes ni
veis em uma espessura total de 30 m, Foi amostrado tambem o 1lei
to do Rio. A amostra 114 1oca11za se no nivel mais alto e a
138 no mais baixo.

Un sumario das secOes amostradas & apresentado na tabela 1
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e a localizac3o dos afloramentos & apresentada na figura 3.

0 numero de espécimes estudados que totalizou 167, esta
distribuido por amostras de mao na tabela 3. Neste calculo nao
foram consideradas as amostras ou especimes quebradas durante o
corte.

2.3 0 Trabalho de Laboratorio

2.3.1 Sistemas de Medidas

A necessidade dé determinag¢ao do magnetismo de rochas,tem
levado ao desenvolvimento de diversos tipos de magnetdmetros. I
nicialmente as medidas eram feitas com magnetometros de simples
deflexdo. Entretanto devido a necessidade de aumentar a sensibi
lidade da leitura, foram desenvolvidos outros tipos de instrumen
tos dos quais o magnetometro astatico, o spinner e o criogéenico
sao agora usados. . '

0 principio do magnetdmetro astatico foi proposto ha cer
ca de 100 anos, entretanto sua forma presente & devido a Blackett
(1952) que otimizou o desenho com o objetivo de conseguir um ma
ximo valor da razdo sinal/ruido apropriado para suas experien
cias. Tais instruhentos foram muito utilizados nos primeiros anos
de estudos-paleomagnéticos devido a sua alta sensibilidade, toda
via para se conseguir um O0timo funcionamento & necessario montar
0os instrumentos em salas especiais, adequadamente construidas e
Tocalizadas em areas afastadas do centro urbano, com o objetivo
de diminuir ao maximo os efeitos de campos magnéticos exteriores.
Existe uma versdao menos sensivel deste aparelho que pode ser
instalada em laboratdrios comuns localizados em centros urbanos,
mas que so & utilizada para medir remanéncia de rochas altamente
magnéticas, e que & conhecido como magnetdmetro astatico para ro
chas Tgneas. .

Em contraste, o magnetdmetro “spinner”, inicialmente de
senvolvido nos Estados Unidos nao e apreciavelmente afetado por
estes disturbios, podendo ser instalado em qualquer laboratorio.
Versoes portateis tem sido construidas, as quais podem ser Tleva
das a excursGes de campo; Ambos oé tipos tem‘sido adaptados para
medidas de amostras de m?o e também de pequenas espéecimes cilin

dricas ou cubicas de 1 po]egada ou discos de 1/4 de polegada de
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espessura. Entretanto o magnetometro spinner convencional para
alcancar uma sensibilidade adequada necessita de um grande nume
ro de revoluc¢oes por segundo, o que o impossibilita de ser usado
para medir rochas de pouca consisténcia como s3ao a maioria  dos
sedimentos. Desta maneira, nos Ultimos anos paésou-se a utilizar
nos laboratorios de paleomagnetismo uma nova versao do spinner
- conhecido como "spinner balanceado tipo f]uxgaté“, igual ao mo
delo convencional, mas cuja medida & realizada girando o espéci
me a uma freqlUéncia baixa de revolugles. 0 elemento sensvel o
bedece o princhio "fluxgate" isto e, constitui-se por um conjun
to de sensores compostos basicamente por um nucleo de material
de alta permeabilidade magnetica (permaloy ou numetal), sobre o
qual estao enroladas as bobinas primaria e secundaria.

Estes instrumentos possuem uma sensibilidade superior aos
spinners convencionais com freqﬂéncia da ordem de 15 vrevolugoes
por segundo e onde a rotag¢ao do espécime se faz por intermédio de
um motor sTncrono. A amostra & colocada em um espaco  protegido
das variacoes do campo magnétiqo exterior por uma blindagem de
numetal. As versoes mais modernas deste sistema quando usados
em conjunto com um minicomputador dao niveis de sinal menor que
25x10~° uem/cm® para amostras de rochas cilindricas de 2.54 cm
de diametro e altura respectivamente. :

Neste trabalho as medidas foram iniciadas com um destes
sistemas, de fabricacao da Digico, modelo M16V do laboratorio de
Paleomagnetismo da IAG-USP e complementadas em um sistema equiva
lente dual de mesma fabricacao modelo M16E do NCGG-UFPa.

A medida e feita posicionando sucessivamente a amostra
em 6 posicoes dentro do porta amostra girante, sendo cada duas
invertidas4 em torno de trés eixos mutuamente perpendiculares. A
saTda dos resultados & feita através de uma teleimpressora que
fornece tanto a direcao como a intensidade da amostra.

Analises detalhadas destes equipamentos foram feitas por
diversos autores, dentre os quais podemos citar: Nagata  (1961)
Doel e Cox (1967) Runcorn (1967) van Oorschot e Riddler  (1976)
Hiodo (1980).

2.3.2 Desmagnetizagao por Campos Alternados

Se uma amostra de rocha e colocada em um campo magnetico
alternado de uma certa intensidade, uma parte de sua magnetiza
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¢ao remanente torna-se-a desbloqueada e os momentos magnéticos
serio cancelados. A parte desbloqueada possui forg¢a coercitiva
(Stacey e Banerjee, 1974) menor que o valor maximo de pico do
campo aplicado. Se este campo e exatamente simétrico e ha uma
relacao favoravel entre sua freqliéncia e a razao de sua reducao,
a maghetizacéo remanente em direcﬁo oposta sera compensada e eli
minada. Intehsificando-se este campo mais e mais, as fracoes re
manentes poderao ser desbloqueadas totalmente, resu]tando‘apenas
a magnetizacio-mais estavel.

Este processo & chamado Desmagnetizagao Progressiva e re
vela todas as magnetizagoes remanentes presentes na amostra em
direcio e intensidade e d3 sua resisténcia com respeito ao campo
magnético alternado aplicado. &

Todas as precaucgoes necessarias devem ser tomadas neste
processo para eliminar éomp]etamente todo campo continuo existen
te no espag¢o onde se executa a desmagneti;acﬁo. E o campo alter
nado aplicado deve ser perfeitamente simétriéo, pois qualquer
assimetria podera gerar um campo continuo e a amostra podera ad
quirir uma magnetizacdo anhistérica (Stacey e Banerjee, 1974) na
dire¢ao do campo continuo. '

Para assegurar uma perfeita simetria do campo magnético
alternado, deve-se verificar se as componentes do campo da Terra
que incidem na bobina foram compensadas. Para isso usa-se tres
pares de bobinas de Parry (1967) e verifica-se o espaco livre de
campo com um magnethetro “f]ukgate" 0o qual executa a compensa
cao com uma prec1sao de 1 gama. Como esta compensacao e 1nstanta
nea, neste trabalho houveram flutuagoes maximas de 10 gamas dg
rante os processos (principalmente devido a variacoes de corren-
te), porém os resultados da desmagpetizacao aparentemente nao fo
ram afetados. '

Como o campo alternado e orientado em uma direcéo fixa de
terminada pelo eixo da bobina geradora do campo, a amostra e -co
locada dentro de um porta-amostras 1oca11zado no centro desta bo
bina. Este conjunto (amostra-bobina) localiza-se no centro do

sistema de bobinas de Parry usadas para cancelamento do campo mag
nético da Terra. Em seguida a amostra e girada simultaneamente a

1 ou 2 revolucoes por segundo em torno de dois eixos ortogonais




26

(um horizontal e um vertical), perpendiculares ao eixo da bobina
geradora do campo alternado. Assim o espécime & desmagnetizado
em muitas direcoes pela mesma intensidade de campo alternado. O
instrumento utilizado para este processo de desmagnetizacao no
presente trabalho pertence ao IAG-USP.

Depois do tratamento, medidas completas darao a magnetiza
cao resultante apos cada passo de desmagnetizacﬁo,‘onde a dire
ch da NRM residual e representada em uma projecao estereogréfi
ca de Wulff (Phillips, 1971) e a intensidade em um grafico carte
siano. Uma outra forma de representar os resultados e utilizando
os diagramas vetoriais (Zijderve]d, 1967), os quais dao a dire
¢ao e a intensidade das fracoes de magnetizacﬁo.remanénte elimi
nadas. Os métodos analiticos citados para intérpretacio dos re
sultados serao mostrados mais adiante. '

0 equipamento de desmagnetizacao aqui citado e utilizado,
foi descrito por Creer,(1959).As e Zijderve]d,(1958)e Hiodo (1980)

2.3.3 Desmagnetizacio por Temperaturas

A tecnica de desmagnetizacao por temperaturas & um proces
so atualmente universalizado. Baseia-se na dispersao das magneti -
zacoes remanentes naturais, cuja temperatura de b]bqueio (Dodson
e MCC1e11and, 1980) e menor do que a temperatura desmagnetizante.

0 metodo consiste em submeter os especimes a temperaturas
crescentes em etapas sucessivas e em seguida deixar esfriar em
temperatura ambiente em um espaco livre de qualquer campo exter
no. 0 processo se inicia aquecendo a amostra em temperaturas de
50 ou 1009C, as quais serao sucessivamente aumentadas de acordo
com o comportamento das amostras em cada etapa de lavagem.

A sequéncia de lavagens e executada cuidadosamente, uma
vez que 1avagéns excessivas aplicadas na amostra, a: tornara sen
sivel. a campos externos no laboratorio, ate mesmo aqueles de
baixa intensidade.

As analises de cada passo de lavagens sao feitas atencio
samente, principalmente quando se atingem températuras proximas
as temperaturas de Curie dos minerais magneticos responsaveis pe
las magnetizacOes. Em rochas sedimentares em geral o mineral mag
nético responsivel pela magnetizacdo estavel @ a Hematita cuja
temperatura de Curvie - & ' . .. 6700C. E em geral formada
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a partir da magnetita, a qual pode sofrer oxidacoes ou reducoes
transformando-se também em outros oxidos de ferro como por exem
plo maguemita, titano-magnetita, titanomaghemitas ou titanohema
titas.

Quando & possivel, este tratamento deve ser acompanhado
por tratamentos termomagnéticos atraves da Balanga de Translacao,
a qual determina as temperaturas de Curie dos minerais magnéti
cos responsaveis pelas magnetizac6es existentes nas rochas. Tal
determinacao possibilita uma melhor interpretacao de sua minera
logia. | ‘

Diversos autores tem utilizado o método termico de Desmag
netizacio Progressiva, tanto em rochas igneas como em sedimenta
res e em muitos casos sdo uti]izadoE tambeém os tratamentos mis
tos ou de 2 estagios, nos quais s3o aplicados campos alternados
e em seguida as temperaturas. A cdmbinacao desses tratamentos
entretanto & funcio do resultado obtido com a aplicagdo do  pri
meiro tratamento e depende unicamente da natureza fisica da ro
cha estudada.

Dentre os autores que estudaram este processo, pode-se ci
tar Thellier (1967), Stephenson (1967), Roy e Lapointe (1978).

0s equipamentos utilizados para este processo de desmagne
tizacdo sao constituidos de fornos nao magnéticos acoplados a
camaras de resfriamento protegidos pbr blindagens eletromagneti-
cés, ou por Bobinas de Parry onde as componentes do campo da Ter
ra sao canceladas. Descricoes desses equipamentos foram dadas por
"Schonstedt Company", Stephenson (1967), Patton (1967) e Hiodo
(1980).

Neste trabalho foi aplicado inicialmente o processo misto
e posteriormente somente o tratamento termico (explicacao adian-
te). Foram utilizados na fase inicial os equipamentos (desmagng
tizadores por campos alternados e termico) do IAG-USP e posteri
ormente aqueles do laboratorio de Paleomagnetismo do NCGG-UFPa
descritos em catalogos da Schonstedt Company.

A suscetibilidade magnetica foi medida durante o tratamen
to termico com o objetivo de dar informacoes a respeito das tran
sicoes de fase que eventualmente podem ocorrer com o aumento das
temberaturas em presenca'do oxigénid atmosferico. Qu da presenca
de campos residuais dentro dos fornos onde sio aplicadas as tem
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peraturas. Constata-se a ocorrencia de mudanca de fase pelo au
mento da suscetibilidade magnéfica. Se existir algum campo resi
dual dentro do forno nesse instante, a amostra sera remagnetiza
da na direcao do campo, nao podendo mais ser utilizada. Assim
muito cuidado deve ser tomado para eliminar todo campo do inte
rior do ambiente onde se executam as desmagnetizacoes ou efetuar
o tratamento dentro de blindagens eletromagneticas onde os peri
gos sao minimizados.

Como a suscetibilidade magnetica de rochas sedimentares
e muito fraca e decresce com o aumento das temperatura, os equi
pamentos precisam ser altamente sensiveis. Neste trabalho foi u

tilizada uma ponte de suscetibilidade da Bison de sensibilidade
2x10-% uem/cm® pertencente ao laboratorio do IAG-USP.

Descricoes teoricas desses equipamentos sao  encontradas
em Collinson e Mollineux (1967).
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3 UM ESTUDO DE CASO - FORMACRO LONGA

3.1 Localizacao e Caracteristicas Geologicas

3.1.1 A Bacia do Parnaiba

A Bacia do Parnaiba, tambem chamada de Bacia do Maranhao,
PiauT-Maranhao ou Meio Norte, localiza-se no Nordeste do Brasil
cobrindo hojé uma area total de 600.000 km?# a qual abrange quase
inteiramente os Estados do PiauT e Maranhao com seus limites ex
ternos atingindo os Estados do Para, Ceara e Goids.

Separa-se da Bacia do Amazonas, a noroeste, pelo Arco To
cantins e a norte, das Bacias costeiras de S. Luis e Barreiri
nhas, pelo Arco Ferrer-Urbano Santos. No sul separa-se da Bacia
do S. Francisco pelo Arco do mesmo nome e limita-se, a leste e
a oeste, pelos Escudos Atlantico e Brasileiro Central respecti
vamente (Mesner e WQoldridQe, 1964; Almeida et al, 1981) (Fig. 4).

A seqliencia sedimentar da Bacia do Parnaiba constitui- se
predominantemente de depdsito paleozoico, os quais atingem cerca
de 2.500 m de espessura dos 3.000m de sedimentos encontrados na
zona mais profunda daquela Bacia. ‘

Em geral, s3ao reconhecidos pelos diversos autores, varios
Ciclos de Sedimentécﬁo caracterizados por seqUéncias que englo
bam perTodos‘geOJBgiéos desde o Siluriano Supefior ate o final
do cretaceo (Mesner e Wooldridge, 1964; Mabasoone e Campanha,
1974; Mabesoone, 1977b). |

De acordo com Almeida (1969), referidos Ciclos devem ter
sido controlados pela diferenciacdo tectonica da Plataforma Sul
americana, a qual teve trés diferentes estdgios, depois da Oroge
nia Brasiliana ocorrida do Pr&-Cambriano Superior ao  Cambriano
Medio. Tais estagios foram chamados de Transigao, Estabi1izac50
e Reativacao. 0 primeiro desenvolveu-se do Cambriano ao Ordbvi
ciano, com sedimentagdo essencialmente molassica e vulcanismo -2
cido. 0 estagio de Esfabi1i;ac50 mostra uma plataforma consolida
da e caracteriza-se, entre outros elementos estruturais, pela for
magdo de quatro grandes sinéclises - uma das quais e chamada Ba
cia do Parnaiba. Este estdgio teve seu infcio aproximadamente no
Siluriano Inferior e durou atée o final do Jurassico. 0 terceiro
e Gltimo estagio, chamado de Reativagao, iniciou-se no Jurassico
Superior e continua até nossos dias e foi, provavelmente, parte
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do processo da separacao continental entre América do Sul e Afri
ca ocorrida no fim do Mesozo0ico.

Durante o Estagio de Estabilizacao distinguem-se duas fa
ses na evolucao da sedimentagcao na Bacia do Parnaiba; uma Talas
socratica (predominancia de ambiente marinho) e outra Geocratica
(seqUéncias influenciadas por:s condicoes continentais) (Almeida
1969; Mabesoone, 1977b)(Fig. 5). A

A fase Talassocratica iniciou-se no Siluriano Superior
com a invasao do mar, provavelmente atraves de um eixo que teria
existido a nordeste do Estado do Ceard, e prolongou-se ate 0
final do Carbonifero Inferior (lit.op.cit). A sedimentacao na
Bacia do Parnaiba come¢a com a deposi¢ao da Formacao Serka Gran
de do Siluriano Superior ao Devoniano Inferior (:Emsiano), cons
tituida principalmente de arenitosgrosseiros e leitos conglomera
ticos depositados, possivelmente, em ambiente marinho sujeito a
fortes correntes (Mabesoone e Campanha, 1974).

No Devoniano Inferior a Meédio (Givetiano ao Struniano) ve
rificou-se oscilacoes entre fases de equilibrio e regressao na
Bacia influenciando a deposi¢ao das Formagoes Pimenteiras e Cabe

cas, interpretadas como seqliéncias lTitoraneas e lagunares respec.

tivamente (Mabesoone, 1975b e 1977b) Ainda segundo este autor,
as litologias e a fauna presentes nestas Unidades sao indicado
ras do clima frio. Até o final do Devoniano Superiok (Neostrunia
no) verifica-se a permanéncia do mar na Bacia proporcionando a
deposi¢ao dos sedimentos da Formac3o Longa ja em condicdes res
tritas e com pouca circulacao da<EQua (Fig. 6). Segundo- Almeida
(1969), a presenca de camadas devonianas da fase Talassocratica
em pequenas Bacias encravadas no Embasamento cristalino, em Per
nambuco e nordeste da Bahia, leva a crer que as invasoes mari
nhas desta fase tenham se estendido além dos limites atuais da
Bacia do Parnaiba.

Durante a maior parte do Carbonifero Inferior ocorre uma
nova ingressao do mar na Bacia, provavelmente devido a fracos mo
vimentos tecfanicos verificados no periodo anterior (Mabesoone,
19775Lprodu;ihdo um ambiente litoradneo no qual se depositam os areni
tos do Litossoma Inferior da Formacdo Poti (Almeida,1969; Mabeso
one e Campanha,1974).Para o final do Carbonifero Inferior o mar
retira-se gradualmente da Bacia estabelecendo condicdes tipicas
de regressEo; evidenciadas pelas facies dos arenitos  incluidos
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no Litossoma Superior da Formacdo acima mencionada. Apesar  das
seqUéncias carboniferas da Bacia do Parnaiba nio serem propicias
para uma boa interpreta¢dao paleoclimatica, a pdssibi]idade de um
clima quente deve ser excluida em funcao das reconstrucgoes paleo
geograficas e pode-se admitir para a kegiﬁo abrangida por aque-
la Bacia uma zona de clima temperado durante o Carbonifero (Mabe
soone, 1975b e 1977b) ’

A fase seguinte, Geocratica, desenvolveu-se do Carbonife
ro Superior até o Triassico Médio e observa-se que as seqliéncias
sedimentares depositadas durante este intervalo de tempo apresen
tam caracteristicas tipicas de ambientes continentais, os quais
podem ser subdivididos principalmente a partir de diferencas cli
maticas. Assim, as FormagOes Piaui, Pedra de Fogo, Motuca e Sam
baTha, representam indicadores paleoclimiticos dos perfodos geo
10gicos abrangidos pela fase Geocratica (Mabesoone, 1977b)

A Formacdo Piaui, do Carbonifero Superior, subdividida nos
Membros Beneditinos (Inferior), Mocambo (M&dio) e Saraiva (Supe
rior) constitui-se principalmente de arenitos avermelhados que
no Membro Inferior intercalam-se com camadas de siltitos esverde
ados e para o topo, no Membro Superior, ocorrem sob a forma de
espessos pacotes, Mesner e Wooldridge (1964) interpretam . esta
formacao como predominantemente continental com apenas ocasio
nais invasGes marinhas via nordeste atestadas pelo Calcario Mo
cambo. |

Durante o Permiano Inferior a Médio depositou-se a Forma
¢ao Pedra de Fogo caracterizada, principalmente, pela freqléncia
de camadas silicificadas e chert na sua seqliencia (Plummer, 1946
in: Aguiar, 1971).Faria Jr. (1979) dividiu esta Unidade em trés
Membros: um Inferior denominado “Silex Basal", um “Membro M&dio"
e um Superior, "Trisidela". A litologia desta formag¢ado constitui
se no geral de seqlienciasritmicas nas quais alternam-se camadas
de arenitos finos, éi1titos, folhelhos e bancos carbonaticos,fre
quentemente contendo concregoes silicosas. Mesper e Wooldridge
(1964) sugeriram um ambiente.lfmico, epicontinental, para a depo
si¢cao da Formacao Pedra de Fogo reconhecido, posteriormente, por
Mabesoone (1977b)e Faria Jr.(1979), este Ultimo ressaltando evi
déncias do desenvolvimento de "planicies de marés". De  acordo
com as reconstrucdes pa]eogeogkaficas admite-se que a Bacia do
Parnaiba tenha sido submetida a condicBes climaticas temperadas
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e umidas no Carbonifero Superior passando gradualmente para con
dicoes semi-aridas do Permiano Inferior a Meédio.

No Permiano Superior e Triassico Inferior depositaram-se
as Formacoes Motuca, constituida essencialmente de siltitos ver
melho-tijolo contendo extensas lentes de anidrita e gipsita na
base, e Sambaiba, composta de arenitos avermelhados com abundan
tes mega-estratificacgoes cruzadas, respectivamente (Mesner e
Wooldridge, 1964).

Segundo Faria Jr.(1982) estas unidades evidenciam, clara
mente, uma sedimentacao de componentes clasticos e quimicos sob
clima arido em condicdes evaporiticas e influenciadas pela acao
edlica, tipicas do ambiente desértico.

A Formagao Sambaiba constitui a Ultima Unidade da . fase
Geocratica, do éstégio de Estabilizacao, vindo a seguir os exten
sos derrames basalticos do Triassico Superior até o Cretdceo que
caracterizam o estagio subsequente definido por Almeida (1969)
como de Reativagao.

3.1.2 A Formagao Longa

Objeto principal do presente estudo, esta Unidade,tem si
do investigada nas ultimas decadas essencialmente nas suas rela
coes estratigraficas com outras Forma¢des da Bacia do Parnaiba
e nos seus aspectos litologicos, pa]eohto]Egicos e geoquimicos.

0 termo Longa foi originalmente usado por Albuquerque e
Dequech (1945) para designar os folhelhos escuros ("Folhelhos Lon
ga"), que afloram no vale do rio Longa, na regiao ..compreendida

entre Campo Maior e Castelo, no Piaui. A denominagao Formacao
Longa somente foi empregada posteriormente por Cambbell (1949)
e logo aproveitada por Kegel (1953). Este Ultimo autor regis
trou um documentario paleontoldgico nao muito rico mas que in

clui especies de aeritarcha, ostracodés, ofiuroides, tribolitas,
braquiopodes e gastropodes, alem de abundantes restos de peixes
e plantas nao identificaveis, os quais permitiram datar esta Uni
dade do Devoniano Superior,

Mesner e Wooldrige (1964) dividiram a sequéncia sedimen
tar da Bacia do Parnaiba em trés ciclos e incluiram a Formagao
Longa proximo do topo do ciclo Inferior, no Devoniano Superior,
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e caracterizavam-na litologicamente como constituida de folhe
Thos cinza escuros, Taminados, betuminosos, intercalados com sil
titos igualmente cinzas e laminados. Foram tambem ressaltados
por estes autores a laminag3ao covoluta e a bioturbacdo frequente
mente observadas nos sedimentos Longa. '

‘Aguiar (1971) manteve a divisdo proposta por Piazza et al
(1966) para a Formagao Longa em trés Membros distintos segundo
seus caracteres 1itoi691cos: um Inferior composto de intercala
¢coes de folhelhos e siltitos cinzas, um Médio com arenitos cre
mes a amarelados e um Superior com folhelhos cinzas. A espessura
media desta Formagdao fica em torno de 100 m e as correlagdes 1i
tologicas e paleonfolBgicas permitem relaciond-la com as Forma
¢oes Ponta Grossa e Curua, das Bacias do Parana e do Amazonas,
respectivamente (Aguiar, 1971).

Mabesoone (1976) apresenta dados facioldgicos sobre a For
ma¢ao Longa muito importantes, sua composicdao granulométrica @
constituida predominantemente por fragges microclasticas com mais
de 50% de material menor que 2 y; a estratificacdo compoe-se de
laminas finas e horizontais, acentuadas por pa]hétas de micas;
nbs arenitos intercalados com as camadas peinicas nota-se a pre
sen¢a de laminacao gradual bem tipica; litologicamente constituj
se de siltitos e argilitos contendo pirita e por arenitos 'imatg
ros do tipo grauvaca, Ainda segundo Mabesoone (1976, 1977b), po
de-se deduzir um modelo deposicional considerando que folhelhos
escuros sao indicadores de deposicao em ambiente fechado podendo
ser 1agunér-marinho ou de baTas abertas e tranquilas. As finas
intercalagoes de arenitos com estratificagao gradacional indicam
periddicas invasdes de correntes mais fortes, carregadas de mate
rial cl3stico pouco mais grosseiro. A abundiancia de pirita pode
ser relacionada as condlcoes redutoras do ambiente deposicional.
A b1oturba¢ao, rastros de vermes, presenca de trilobitas, a fau
na muito pobre e de tamanho reduzido sao considerados indicati
vos de ambiente marinho ate pantanoso,.restrito a circulagao da
agua ou salinidade e nao completamente toxico. 0 teor medio de
boro entre 80 e 164 ppm (dados de Carozzi et al 1975) indica con
dig0es de agua sa]gada até ligeiramente salobra. A reconstrucao
paléogedgréfica permite supor para a regiao um clima frio ou tém
perado frio visto que a mesma encontrava-se durante o Devoniano
Superior entre as latitudes de 600 e 720,




37

3.2 Resultados Paleomagneticos e Interpretacdo

3.2.1 Medidas Paleomagnéticas

Med1das paleomagnet1cas sao feitas com d1versos objetivos,
um deles € o conhecimento cada vez mais detalhado da natureza f1
sica do Campo Magnético da Terra.

Determinagoes das variacOes de curto perfodo do campo a
tual aliadas afregistros feitos desde a- época de Gauss  permiti
ram que neste século fosse formada uma ideia geral desse campo
para a época presente. Entretanto, tais observagdes sao insufici
entes para o estudo das variagoes de periodo lonéo da ordem de
10% anos. 0 estudo dos padrSes'geomagnéticos antigos e fornecido
através de medidas das magnétizacBes remanentes de rochas que e
a fungdo mais imediata do Paleomagnetismo. Tais medidas nos per
mitem estender a escala de tempo das observagoes aq passado geo
16gico remoto. | V

0 principio pelo qual as determinagOes sao feitas & muito
simples, uma vez que teoricamente a 1ntens1dade absoluta do cam
po antigo pode ser determinada pela comparacao da intensidade de
magnet1zacao remanente natural com a intensidade da remanéncia
primaria adquirida pelas rochas durante sua formacio. Entretanto
este principio so & valido se a magnetizacgao inicial nio  tiver
sofrido nenhuma variagao fisica ou quTmica; Quando nao existe
nenhuma variagdo no esbécime durante a aquisicao de sua magneti
zacao inicial a razao entre esta magnet1zacao e a natural (NRM)
@ constante, e a intensidade do campo antigo pode ser determina
da. Sabe-se entretanto que tal teoria nao se aplica a rochas se
dimentares naturais (2.1.2). Exceto paré aquelas cuja intensida
de & proporcional ao niumero de particulas alinhadas, as quais
sao dependentes da intensidade do campo ambiente. Nesses casos
uma redeposigao & feita em Taboratdrio, em campo conhecido e
pela comparacﬁo entre as intensidades de laboratorio e natural,
pode-se calcular o campo antigo. Contudo nessas deposigoes ro
chas muito antigas ndo devem ser utilizadas, pois esses sedimen
tos tendo passado pok pracessos de cimentacdo sao em geral ~ qui
micamente alteradas. ' ‘
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Uma outra forma de calcular intensidades relativas do cam
po antigo, também para rochas cuja magnetizacao inicial ndo te
nha sido alterada, & através do calculo da razio Q (entre inten
sidade da remanéncia natural e o valor da suscétibi]idade). Se
as magnetizacBeé secundarias de rochas sedimentares forem comple
tamente removidas e a magnetizacao inicial isolada, as compara
¢oes se tornam claras e as variaéSes na razao Q refletirao as va
r1acoes na intensidade do campo, no qual a remanenc1a inicial
foi adquirida. Utiliza-se tambem esta tecnica para estudar perio
dos de trans1cao de polaridades (Reversoes) do campo, pois mos
tram o decréscimo na intensidade do campo dipolar em uma determi
nada zona e o aumento gradativo em uma zona adjacente de polari
dade oposta. Rochas sedimentares naturais em que pode-se isolar
nitidamente a magnetizacao inicial e cuja deposigao nao tenha so
frido hiatos, constituem.material adequado para tais éstudos,pois
fornecem um registro continuo das variacoes do campo. Todavia a
duragcao dos periodos de transicao de po]éridade de .- cerca de

10,000 anos, nao pode ser cdlculada precisamente, podendo  ape
nas ser estimadas, uma vez que a razao de deposigao e muito va
ridvel. * -

Assim nao existe duvidas sobre determ1nacoes de intensi
dade absoluta do campo, uma vez que sua natureza tem sido mostra
da atraves de rochas de todo o mundo, tanto Tgneas como sedimen
tares, cujos mecanismos de'aquisicao da remanencia sao bastante
diferenciados. ‘ ‘ |

Quando as d1re¢oes das remanenc1as, notou-se que durante
as reversoes, elas variam ao longo de grandes circulos em posi
¢coes d1ametra1mente opostas. Quando as reversoes completam-se,os
gkupos de direcées diferem emfgera1 de aproxihadamente 180°,

Explicagoes teoricas sobre essas caracteristicas do campo
sdo encontradas em Cox (1968), Nagata (1961), Irving (1964) e
Smith (1967M).

Alem da contr1bu19ao qua]1tat1va ao conhecimento do campo
magnético da Terra, medidas paleomagnéticas podem ser aplicadas
a diversos tipos de praoblemas geo]og1cos, como datacao de rochas,
movimentos tecton1cos e estruturais, Estas ap11ca¢oes sao feitas
ut111zando se as Curvas de Deriva Polar Aparente (APWP) as quais
s3o0 construidas con51derando um modelo para o campo geomagnetico
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(McElhinny, 1973) que torne possivel comparar observagoes de di
ferentes areas, continentais ou nao. Este modela assume que 0
campo medio calculado sobre tempos da ordem de dezenas de milha
res de anos @ representado por aquele de um dipolo geoceéntrico,
cujo eixo coincide com o de rotagao da Terra. Para obter?se este
campo médio & necessario eliminar os efeitos da variagdo secular,
produzida principalmente pela componente nao dipo]ar“db campo da
Terra (Stacey, 1970). A eliminacao desses efeitos & entdo conse
guida do calculo de diregdes médias, utilizando-se um método es
tatistico (Fisher, 1953).

As datacOes sao feitas com o objetivo de construir esca
las magnetoestratigraficas, atraves da interpretacao de:

a) ciclos de variacdao secular com periodicidade da ordem
de 103 anos. Quando estes ciclos sio identificados em duas ou
mais localidades, podem ser usados'para correlagoes precisas em
escalas de tempo da ordem de 10% - 10° anos. Estas correlagdes po
dem ser feitas atraves de sedimentos onde os processos de magng
tizagdao s3o longos e de duragao comparavel a um ciclo de varia
¢ao secular. .

b) Zonas de polaridade e transi¢oes de polaridades com
periodos de 10% - 107 anos. Como os fenomenos de reversdes  geo
magneticas s30 muito irregulares e‘poss§ve1 corre]acionér‘seqﬂég
cias de rochas sedimentareé ou Tgneas de uma mesma polaridade em
diferentes localidades, principalmente onde a razao de deposicao
for aproximadamente constante. Este metodo quando‘aplicado a
testemunhos de sondagens do fundo oceanico, tem proporcionado"
um grande auxilio a correlacao geo16gica, em escala mais vrefina
da do que aquele cénseguido bor datacao direta (radioativa). Por
outro lado ra;Bes de deposigao muito irregu1ares dificultam a
correlagao entre os locais de exposi¢ao obscurecendo a criacao
de um modelo para periodos de polaridades, principalmente sobre

_areas extensas. Por isso a escala de tempo de polaridade varia

para rochas antigas e para aquelas mais velhas que 150 m.a., ela
& pobremente estabelecida, visto ndo se dispor de dados  oceani
cos.

c) Determinacdes de posigcOes de podlos geomagneticos me
dios mostrando variagoes de 10 - 10° anos. Estes polos quando
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calculados a partir de medidas em rochas mais jovens que 20 mi
1hoes de anos, nao se afastam do polo geografico por distancias
maiores que as incertezas experimentais. Desvios aparecem' somen
te em dados de rochas mais antigas que 30 milhoes de anos. Isto
torna possivel construir Curvas de Deriva Polar aparente unindo
as posicoes polares médias para cada continente durante o tempo
geo1691c6. A precisao na construcao dessas curvas & variavel pois
& funcio da densificacio das observacdes e da qualidade dos da
dos. Muitas delas tem sido construidas para os ultimos 300 mi
1Thoes de anos, as quais vem se tornando melhor definidas e exten
didas para periodos mais antigos.

Para as aplicacOes tectdnicas e estruturais, o método pa
leomagnetico e usado pkincipalmente para o conhecimento de dis
tribuicoes continentais antigas, pois & possivel definir o rela
cionamento de diferentes blocos tectdnicos de uma particular ida
de pelo conhecimento de suas Curvas de Deriva Polar aparentes.

As reconstrugoes sao feitas aliando-se o método geologi
co ao metodo pa]eomagnétiéo. Quando para um dado continente, se
tem varios polos obtidos de distintas formacoes de uma mesma ida
de formando um grupo, € possivel definir a pbsicéo polar daquela
idade para o continente. Se entretanto, as posicSes polares de
diferentes idades formam um grupo, significa que'o continente se
manteve quase estatico durante os periodos correspondentes as
idades, neste caso, a paleolatitude do continente & dada pela la
titude média dos polos integrantes do grupo.

Por outro lado, quando polos paleomagneticos corresponden
tes a formacoes de igual idade provenientes de dois diferentes
continentes tem suas posicOes polares coincidentes apdos rotacao
tectonica, dentro da margeh de erro correspondente as idades, ég
tio os continentes estiveram unidos naquela periodo. Se isso nao
oéorre, as discrepancias nas posigoes polares podem ser 1nterpfg
tadas em termos de movimentos relativos entre os continentes, e
destes com respeito ao polo respectivamente. Neste caso as lati
tudes relativas e a or1entagao de ambos os blocos podem ser de
terminadas, entretanto suas re]acoes longitudinais absolutas nao

podem ser definidas. Todavia seus relacionamentos completos pode
rao ser determinados, se polos paleomagnéticos suficientes de di
ferentes idades puderem ser calculados através de Curvas de Deri
va Polar, definidas para cada bloco tectdnico. Esta & a razdo ba
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sica para a ap]icac?o de estudos Paleomagneticos a Teoria da De
riva Continental (Marvin, 1974).

Infelizmente, até o presente, Curvas de Deriva Polar de
epocas antigas para diferentes continentes sao ° - defini
das deficientemente, devido ao fato de muitos dos dados nao cor
responderem a remanencia estavel inicial, estando as vezes afeta
das por remagnetizaéSes, movimentos tectonicos, variacao secular,
flutuacdes estatisticas, etc. - |

3.2.2 Intensidade de Magnetizacao e Curvas de Desmagnetizacao

A intensidade de magnetizacio J de sedimentos depende prin
cipalmente de dois fatores: intensidade de magnetizacao das par
ticulas magneticas e eficiéncia do alinhamento dessas particulas
em uma direcao preferencia1. 0 primeiro desses fatores e funcao
da composicéd dos graos e o segundo dos processos dinamicos que
governam o élinhamenfo.

0s sedimentos Longd da Bacia do Parnaiba foram deposita
dos em ambientes marinhos em estﬁgio regressivo, estando natural
mente afetados por esses processos, exigindo portanto um trata
mento cuidadoso e sistematico. '

As medidas foram executadas com magnetometros “Spinner
Fluxgate balanceados" descritos em 2.3.1. Esses magnetometros sao
especialmente construidos para medir rochas cuja intensidade mag
netica varie de 10" a 10-° uem. Para aplicacdo das temperatu
ras e campos foram utilizados, um forno automatico e um desmagne
tizador A.C. de construgdo do IAG-USP, dois  desmagnetizadores
da Schonstedt, modelos TSD-1 (Térmico) e GSD-1 (campos alterna
dos) do NCGG-UFPa, todos descritos nos itens 2.3.2 e 2.3.3.
A suscetibilidade magnética foi medida atraves de um suscetibili
metro Bison do IAG-USP ja citado.

Uma analise sistematica das variacoes de J em funcao da
temperatura, campos magnéticos e da litologia das rochas fo1 fei
ta através das Curvas de Desmagnetizacdo e pelas medidas da sus
cetibilidade magnetica. Essas curvas répresentam a variagao da
intensidade de‘magnetizacﬁo remanente relativa em funcao da tem
peratura ou campo maximo, alcancada em cada etapa de ' lavagem.
0s graficos 530 da forma J/Jo versus temperatura ou campo, onde
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J indica a intensidade de magnetizacao residual correspondente a
uma dada etapa de desmagnetizacao e Jo a magnetizacdo remanente
natural, antes de iniciar-se o processo de desmagnetizacao.

Os resultados experimentais foram obtidos de 38 diferen
tes niveis de deposi¢do ou sTtios, dos quais foram extraidos 38
blocos de mao (na tabela 1 constam 43 desses blocos, entretanto
5 quebraram-se) de 6 diferentes locais de exposicles, totalizan
do mais de 30 metros de espessura sedimentar amostrada (tabela
1).

Dos blocos de mao foram cortados 159 especimes cuja in
tensidade magnética inicial foi medida e & apresentada na tabela
2. Sessenta e seis espécimes apresentaram intensidade magnéetica
forte, alguns com J da ordem daquele das rochas 7igneas (1072~
10=* uem).

Os espécimes pilotos do grupo MN foram submetidos a cam

pos alternados que variaram desde 50 ate 800 oe de pico e/ou
tratamento termico de 100 ate 700°C. Em virtude deste tratamen
to nao ter apresentado resultado satisfatorio para essas amos

tras, o grupo PF foi tratado somente termicamente.

0 afloramento n® 1 constituido pelas amostras de miao MN22,
23 e 24 apresentou as mais altas intensidades do grupo Longa (ta
bela 2). A amostra 23 da qual foram cortados 6 especimes apresen
tou comportamento anomalo, visto que tanto sua intensidade como
a direcEO'apresentarém caracteristicas especiais. Apesar de tra
tados pbr C.A. de picos elevados e altas temperaturas, a direcao
de todos os seus especimes nao sofreu var1acoes permanecendo no
mesmo ponto durante todo o tratamento. A magnetizagdo apresenta
da nao parece ser algumas viscosa adquirida em laboratdrio Vis-

ta que, nos seus espécimes foram aplicados campos magneticos
alternados de 300 ce e no especime 23 B2 até 600 oce, nao
havendo decrescimo nitido em suas intensidades. As curvas de
desmagnetizacao J-C (figura 7) praticamente coincidiram ate

300 oe . As magnetizacdes viscosas de laboratorio possuem em ge
ral, baixa forca coeréitiva sendo geralmente eliminadas com cam
pos de 300 ce. Apenas o especime 23C2 foi tratado somente termi
camente. Pode-se ver pelo grafico desse espécime na figura 7,que
nao houve variacao brusca em sua curva de desmagnet1zacao J-T
até cerca de 650°C. Entretanto no intervalo 650-670° houve um
aumento na intensidade magnetica e decréscimo na suscetibilidade
indicando uma varidcio de fase magnetica talvez do tipo reducao




44

da hematita para magnetita. Shive e Diehl (1977), mostraram que
a reducao da hematita para magnetita € um problema que pode difi
cultar estudos paleomagneticos, uma vez que amostras tratadas por
tecnicas padrao de aquecimento-resfriamento, e possuindo mate
riais orginicbs suficientes para tornar a atmosfera redutora =
= ... podem formar a magnetita a partir da hematita .E em ge
ral rochas naturais possuem tais materiais organicos. Por outro
lado pode tambem ter ocorrido uma remagnetizacio pela aquisigao
de uma magnetizacﬁo termica parcial em presenca de um campo nio
maior que 10 gamaé, uma vez que o intervalo 580-6750 e propTcio

a tais fenomenos. ’ o " Amostras de
dimensoes 2,5 x 2,5 cm, com intensidade de 103 uem/cm? podem
produzir campos de 5 gamas a uma distancia de ate 7 cm de seu

centro. Portanto um campo de 10 gamas e facilmente produzido pe
las proprias amostras dentro da camara de resfriamento. Para evi
tar tais possibilidades sugere-se‘que amostras fortes guardem uma
certa distancia e que o campo dentro da camara, seja mantido tao
baixo quanto possivel. -

0s demais especimes da amostra 23 lavados em campos de
300, 450 ou 600 ce de pico e depois no termico ate 680 ou 7000 C
apresentaram um espectro mais claro. Na figura 7 podemos ver a
curva do espécime 23C1 indicando a presenca da magnetita em
5800C e da hematita em 670°C. Os espécimes 23B1 e 23B2 indicaram
que a temperatura de bloqueio da hematita foi atingida em 620°C.
0 especime 23A1 tambem apresentou aumento de intensidade entre
620 - 6600C podendo ter ocorrido feaneno semelhante aquele de
23C2.

Devido a esse comportamento, essa amostra (MN23)  consti
tuida de arenitos silicificados bastante resistentes, teve algu
mas laminas preparadas e observadas ao microscopio. Notou-se mui
tas concentracdes de dxidos de ferro, entretanto uma analise mais
detalhada de sua mineralogia magnética serd objeto de  trabalho
posterior.

0s especimes pilotos das amostrs 22 e 24 (fig. 8) lavados
até 800 ce e depois em temperaturas desde 300 ate 6800, compor
taram-se diferentemente em relacao a 23 sob a acao dos campos ou
temperaturas. Nesses espécimes as intensidades magn&ticas decres
cem normalmente com os campos, tendo sido eliminada uma magneti
zac?o viscosa provavelmente adquirida em laboratorio a 100 oe.
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Uma magnetizacéo caracteristica pode ser presumida a partir dos
400 oe. Quanto'ao decréscimo de J com as temperaturas nao houve
ram variacoes niticas, talvez devido a- lavagens em cambos ele
vados. As curvas J-T apresentaram-se como retas coincidentes - Na
figura 8 e notada apenas a curva do espécime 22D1. As direcoes

. dos espécimes 22D1 e C1 apresentaram polaridades ]
postas. Todavia, estas serao analisadas somente no item seguinte.

0 afloramento n02 constitufdo pelos blocos MN 25, 26 e 27
apresentou intensidade magnética relativamente forte para rochas
sedimentares, exceto MN 26 cujo valor foi muito baixo (Tabela 2).
Desta amostra foi tomado o especime 26 A1 como piloto e tratado
somente pelo metodo térmico. Este tratamento indica a existencia
de 3 componentes de magneti;acio figura 9b. Uma componente '.vii
cosa de laboratdrio eliminada a 1500. Entre 250 e 4500 parece
existir uma outra componente devido a maguemita e a partir de
5500 aparece uma 33 componente, talvez devido a hematita. 0Os es
pecimes 25 D1 e 27 D1 tratados pelo processo misto tiveram com
portamento semelhante com respeito aos campos alternados (figu

ras 9a e 9b), quanto as temperaturas indicaram a presenca de
magnetita e da hematita. Os demais especimes das amostras 25 e
27 foram tratados somente no termico a partir de temperaturas

mais elevadas. Comportaram-se semelhantemente e o decrescimo das
intensidades pode ser notado nas mesmas figuras. Ha indicacdo da
presenca da hematita. Nio foi detectada nenhuma variacio de fase
magnética durante o tratamento. Notou-se que para amostras de
fraca intensidade magnetica, o tratamento por campos alternados
nao g indicado, uma vez que torna as amostras sensiveis a cam
pbs externos de laboratorio, produzindo nestas, magnetizagoes vis
cosas muitas vezes mais intensas que as magnetizagoes naturais.

Do afloramento de n?9 3 estudou-se espécimes.retirados dos
blocos MN 28, 29 e 30 de diferentes niveis, constituidos somente
de arenitos. Foram tratados por campos alternados e por tempera
turas, exceto os especimes 28 D1 e 30 D1 que sofreram apenas 0
tratamento termico. 0 comportamento da amostra piloto 28 D1 (fi
gura 10), foi semelhante aquele apresentado pela amostra 26 do
afloramento anterior (comparar com figura 9b). 0 espécime 29 Al
adquiriu uma magnetizagao viscosa de laboratorio entre 250 e
300 ce eliminada com tratamento a 310°. A magnetizagio principal
indicada a partir de 550° por essas amostras parece ser portada
pela hematita.
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TABELA 2 - Valores de Intensidade Magnetica Inicial (Jo) de amos
tras da Formacao Longa

—

NO ESPECI -6 NO ESPECI -6 NO ESPECT -6
AFL. | MES Jx10uem | AFL.| MES Jx10uem | AFL.| MES Jx10uem
1 MNZ2Z2AT | 817.937 4 PF83A1 4,866 [ PF1218B 1.116
1 MN22B1 | 262.602 4 PF83B1 4,327 6 PF121C 0.579
1 MN22C1 | 309.796 4 PF83C1 5.507 6 PF123A 0.014
1 MN22D1 | 901.843 4 PF83D1 6.297 6 PF123B 0.921
1. | MN23A1 | 910.740 5 PF84D1 3.009 6 PF123C 1.170
1 | MN23A2 | 940.157 5 PF84B1 3.727 6 PF124A 1.275
1 MN23B1 | 825.625 5 PF84C1 1.741 6 PF124B 1.757
1 MN23B2 | 948.188 5 PF84D1 1.745 6 PF124C 0.046
1 MN23C1 ] 1032.325 5 PF85A1 21.772 6 PF126A 0.853
1 MN23C2 | 1099.524 5 PF85B1 19.764 6 PF126B 0.280
1 MN24A1 | 743.335 5 PF85A2 30.452 6 PF128A 1.562
1 MN24B1 | 669.666 5 PF85B2 13.680 6 PF128B 1.037
1 MN24C1 | 738.528 5 PF85C1 27.713 6 PF129A 1.047
2 MN25A1 31.162 5 PF85C2 24.420 6 PF129B2 0.049 -
2 MN25B1 55.472 5 PF86A1 0.105 6 PF129C1 2.733
2 MN25C1 32.566 5 PF86B1 0.134 6 PF130A1 1.225
2 MN25D1 56.520 5 PF86B2 0.146 6 PF130A2 1.452
2 MN26A2 1.640 5 PF86A2 0.148 6 PF130C1 1.402
2 MN26B1 1.109 5 PF87A1 66.134 6 PF131A1 1.038
2 MN26C1 1.616 5 PF87B1 68.642 6 PF131A2 0.654
2 MN26A1 2.813 5 PF87C1 45.272 6 PF131B1 0.612
2 MN27B1 24,536 5 PF87D1 37.877 6 PF131C1 2.151
2 MN27C1 37.946 6 PF114A1 ] 19.904 6 PF132A 1.716
2 MN27D1 16.230 6 PF114A2 1 31.759 6 PF1328B 1.869
2 MN27E1 27.437 6 PF114B1| 23.195 6 PF132C 3.240
3 MN28A1 17.271 6 PF114B2 5.646 6 PF133A 1.293
3 MN28B1 15.824 6 PF114C1} 16.748 6 PF133B 0.877
3 MN28C1 17.716 6 PF114A3} 16.848 6 PF133C 1.140
3 MN28D1 20.883 6 PF114C2 | 26.306 6 PF134A 1.022
3 MN28E1 16.225 6 PF116A1 | 11.176 6 PF134B 6.841
3 MN29A1 21.832 6 PF116B1 9.582 6 PF136A1 5.111
3 MN29C1 23.839 6 PF116D1 | 11.077 6 PF136A2 5.059
3 MN29D1 19.676 6 PF117A1 0.784 6 PF136A3 9.322
3 MN30A1 7.334 6 PF117A2 1.774 6 PF136B1 4,295
3 MN30B1 6.080| 6 PF1178B1 0.833 6 PF136B2 | 13.945
4 PF79A1 95.144 6 PF117C1 0.938 6 PF136C1 5.672
4 PF79B1 | 108.934 6 PF117C2 0.522 6 PF136C2 4,151
4 PF79C2 56.072 6 PF118A 4,760 6 PF137A1 3.634
4 PF79C1 | 115.122 6 PF118B 9.878 6 PF137A2 5.076
4 PF79D2 40.423 6 PF118C 10.192 6 PF137A3 4,538
4 PF79D1 | 116.136 6 PF119D 7.902 6 PF1378B1 4,150
4 PF80A1 | 159.090 6 PF119A1 0.840 6 PF137B2 3.752
4 PF80B1 | 164.358 6 PF119B1 0.487 6 PF137B3 | 15.331
4 PF80CT | 165.764 6 PF119B2 1.177 6 PF137C1 4.998
4 PF80D1 | 147.353 6 PF119C1 0.726 6 PF137C2 3.585
4 PF81A1 2.437 6 PF119C2 0.566 6 PF138A1 3.510
4 PF81A2 3.104 6 PF120A1 1.592 6 PF138A2 3.665
4 PF81B1 2.743 6 PF120A2 1.654 6 PF138B1 3.756
4 | PF81B2 3.225 6 PF120B1 1.248 6 PF138B2 8.979
4 PF82A1 47.777 6 PF120C1 1.215 6 PF138C1 3.607
4 PF82D1 42.394 6 PF120D1 1.291 6 PF138C2 7.780
4 PF82B1 48.948 6 PF121A 0.005
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Do aflaoramento n? 4 foram tratados termicamente os blocos
identificados por PF 79, 80 81 e 83. Os valores das intensida
des magneticas sao elevados (Tabela 2) excetuando-se as amostras
81 e 83. As curvas de desmagnet1;acao sao mostradas nas figuras
11a e 11b. 0 especime piloto 79 D2 (figura 11a) indica a presen
¢ca de uma componente viscosa “"dura” adquirﬁda “in situ" elimina
da em 6200. 0 aumento na intensidade deve-se ao fato da polarida
de do espeécime ser reversa. Os demais especimes indicaram decres
cimo lento em J, tendo uma queda brusca no intervalo 620-6000 ¢C
(figura 11a e 11b). Neste intervalo foi atingida a temperaturade
bloqueio da hematita. Os picos que aparecem na curva de. especime

83 B (figura 11b) nao sao significativos, sendo devidos a fraca

intensidade da amostra. Nao houve nenhum indicio de qualquer mu
danca de fase magnética neste afloramento. 0 mineral magnetico
portador da remanéncia principal deve ser hematita originada "in
situ"

0 afloramento n? 5, com suas amostras PF 84, 85, 86 e 87,
teve comportamento analogo ao de n9 4. Apenas a amostra 86 com
portou-se instavelmente. Suas curvas sao mostradas nas figuras
12, a, b, ¢ (comparar com as figuras 112 e 11b).

A sistematica para o tratamento termico empregado nesses,
afloramentos foi a seguinte: tomou-se um primeiro piloto /aflora
mento que foi lavado de 100 até 6759C. Analisados os resultados
tomou-se um segundo pi]oto/afloramento que foi lavado de 250 a
6750C. Em seguida tomou-se um terceiro piloto/afloramento que
foi lavado de 400 ate 6750C. Ficando-se entao com 3 pilotos por
afloramento. Depo1s da anallse optou-se pe]o intervalo 600-6759C,
como o melhor para definir a magnet1;acao principal, o qual " foi
aplicado nos espécimes nao piloto. ’

Para o afloramento de n? 6, a sistematica mudou um pouco
em virtude de suas amostras em numero de 25 (numeradas de 114 a
138) possuirem em sua maioria intensidade magnetica muito baixa.
ATgumas amostras de mao apresentaram variacao de J entre seus
espécimes; por éxémp16 PF 114 e PF 137 onde os especimes 114 B2
e 137 B3 apresentaram intensidades bem maiores que os demais (Ta
bela 2). Alem disso, dos 25 niveis amostrados, somente 20 foram
estudados, pois 5 ndo resistiram ao corte em laboratdrio.Desses,
aqueles numerados de 121 a 134; por serem muito friaveis, foram
cortados em cubos ao invés da forma convencional cilindrica. A
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sistematica adotada, foi entao a seguinte:

a) para os espécimes cilindricos escolheu-se um piloto/a
mostra, os quais foram lavados nos intervalos 100-6700C ou
250-670°C, dependendo da intensidade magnética inicial de cada
um. Os espécimes dos sitios PF 136, 137 e 138 apresentaram resul
tados muito claros e perfeita coeréncia com os demais afloramen
tos (figura 15). A temperatura de iavagem determinada para estes
sitios foi aquela escolhida para os afloramentos 4 e 5, ou seja
de 600 a 675°C.

b) para os especimes cubicos (muito fracos) tambem foram
utilizados um piloto/amostra, entretanto as lavagens foram  nos
intervalos 50-260, 100-520, 570 ou 630°C (dependendo da resposta
do espécime). Para esses especimes nao foi possivel encontrar
um intervalo nitido de temperatura adequada para a lavagem, uma
vez que alguns especimes tiveram aumentos em suas intensidades
a temperaturas maiores que 500°C (figura 14a, b, c, d) provavel
mente devido a produgdo de fases altamente susceptiveis durante
o aquecimento. As curvas da figura 14 mostram tambem decréscimos
de 40-70% na intensidade magnetica a temperaturas de 250-3000 C,
indicando a presengca de componentes de magneti:acﬁo de baixas tem
peratura de bloqueio, cujo portador magnetico pode ser a maguemi
ta.

Observou-se nesses estudos que rochas sedimentares de in
tensidade magnetica baixa devem ser mantidas em local neutro 1i
vre de qualquer influéncia de campos externos, ate que todo = o
tratamento seja concluido.Tal precaucdo @ necessiria, uma vez que
essas amostras adquirem facilmente maénetizacao.viscosa em presen
ca de campos de laboratorio. Isto pode ser notado na figura 14 d,
onde sdo apresentados 2 espécimes da amostra 134, sendo que 0
espécihe A ficou exposto ao campo de laboratorio e B foi mantido
dentro da blindagem eletromagnética, portanto em Tlocal neutro de
campos externos.

Notou-se também que para amostras de fraca intensidade mag
netica nao e aconselhavel aplicar-se muitas lavagens a temperaty
ra pr6xihas; pois tal fato podera propiciar oxidagoes de mine
rais componentes, tarnar a amdstra instéve] ou facilitar a aqui
si¢ao de magnetizagdes viscosas até mesmo em campos muito reduzi
dos.(figura'14c; cohpérar graficos dos especimes 129 A e C1).

Quanto a litologia, as rochas estudadas nos 6 afloramen
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tos constituidos de arenitos, folhelhos e si]tito% de acordo com
a observacdo de suas curvas de desmagnetizagao puderam’ser agru
padas do seguinte modo:

a) os siltitos contendo oxidos de ferro e os arenitos
cinza e cinza arroxeados (afloramentos 4 e 5) s3ao estaveis, pos
suem intensidade magnética forte (J2 3 uem) e,na maioria dos ca
sos seu valor n3o sofreu variacOes acentuadas até temperaturas da
ordem dos 600°C (figuras 11 e 12). Este comportamento & tipico
da presenca da hematita. Enquadram-se tambem neste grupo os are
nitos creme com oxido de ferro dos afloramentos 2 (figura 9) e 3
(figura 10) sendo que nas curvas da figura 10 pode-se perceber
indicios nao so da hematita, mas tambem da magnetita.

b) os arenitos ferrosos que apresentaram intensidade
magnética alta (ver tabela 2 afloramento 6, na excegdo de PF117),
perderam cerca de 50% de sua magnetizacao em temperafuras de
2509C (figura 13).Isto leva a crer que sua alta intensidade & de
origem secundaria.

c) os folhelhos creme numerados de 121 a 134 (afloramen
to 6) apresentaram os mais baixos valores de intensidade magneti
ca inicial, na maioria dos casos grande instabilidade sob a acao
de temperaturas, sendo portanto utilizados somente parcia]mente
nos calculos paleomagn&ticos. Acredita-se que tal comportamento
tenha sido causado pela fraca intehsidadg,a]iada a ap]icacao de
muitos passos de lavagem, permitindo que acima dos 300°C as amos
tras sofressem transformacoes de fases ou adquirissem componen
tes viscosas (figura 14). -

| d) os siltitos creme dos sitios 136, 137 e 138 (aflora
mento 6) apresentaram intensidades magneticas n3ao muito altas,en
tretanto mostraram boa estabilidade direcional. Em suas curvas
(figura 15) aparecem decréscimos em temperaturas proximas de 550
e 6500C, indicando que as temperaturas de bloqueio da magnetita
e da hematita ,foram atingidas e que os espectros das magnetiza
¢cGes nao se superpdem totalmente. Estas magnetizacoes serao dis
cutidas mais adiante. | -

e) os arenitos creme com oxido de ferro do afloramento
1 de alta intensidade magnética mostraram-se estaveis ate campos
de 800 ce e temperaturas de 670°C (figuras 7 e 8). Somente os es
pecimes do sTtio 23 indicaram transformacoes de fase entre _seus
minerais. Direcionalmente este sitio apreéentou comportamento
bem diferenciado em relagao aos demais grupos.
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3.2.3 Direcdes de Magnetizacdo e Diagramas de Zijderveld

Para a analise de diregcoes de magnetizagdo das remanéncias
naturais de rochas, utilizou-se inicialmente o método conQencig
nal da Projecao Estereografica (Philips, 1971). Nele as direcoes
de magnetizacﬁo sao representadas em redes estereograficas, onde
pontos de supérf?éie esferica sao projetados sobre o plano equa
torial (Smith e Briden, 1977). Estes pontos determinam a declina
cao e a 1nc11nacao do vetor magnet1zacao. Convencionou-se que
para estudos pa]eomagnet1cos, na rede estereografica inclinacao
positiva (hemisferio inferior), deve ser representada por circulos
cheios, e inclinacao negativa (hemisferio superior) por circulos
vazios. A dec]inacio-Evrepresentada em graus atraves de escala
dada na propria réde estereografica.

Todavia, este método em geral, nio mostra todas as magneti
zagoes que vao sendo eliminadas durante 0os processos de desmagne
tizécao. Assim quando o estudo & feito em rochas antigas, que em
gera1'possuem magneti;acBes superpostas a primaria, adquiridas no
campo da terra, esta Ultima & identificada através de um agrupa
mento de dire¢6es estaveis chamado "end point". Entretanto as de
mais magnet1zacoes chamadas "moles", cujos graos possuem baixa
forga coercitiva ou temperatura de bloqueio, eliminadas durante o
curso da desmagnetizagao, nao sdo percebidas. Nesses casos o pro
cesso mais indicado & a andlise das direcBes através dos diagra
mas de Zijderveld (Zijderveld, 1967).

Segundo esta técnica todos os vetores, nos diferentes pas
sos de desmagneti;acao sao representados em um Unico diagrama,
onde o vetor magnetizacdo no decorrer do tratamento & projetado
em dois planos ortogona%s onde a linha NS & comum a ambas as pro
jegoes. Nesses diagramas os pontos representam as posicoes suces
sivas da extremidade do vetor magnetizacao total durante a desmag
netizacﬁo progressiva. As magneti;acﬁes é]iminadas caracterizam-
se por segmentos de retas unindo esses pontos. Uma direcido esta
vel @ encontrada quando o equivalente segmento de reta tende pa
ra a origem do sistema.

Clrculos so0]lidos representam as proaecoes da extremidade
do vetor magnet1zacao resultante no plano horizontal. Circulos a
bertos,as proje¢coes dessas extremidades no plano vertical. 0 pla
no horizontal @ rebatido sobre o vertical. Exemplos serdo apresen
tados mais adiante. '
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Ambas as tecnicas sao bastante conhecidas e utilizadas na
literatura, porem somente recentemente , esta ultima tem sido en
pregada com grande sucesso na separacao de multicomponentes (Sto
revedt et al, 1978; Vitorello e Van der Voo, 1977; Stupavsky e
Simons, 1978; Park, 1981).

Nesse estudo tais teécnicas foram utilizadas no sentido de
uma complementar a outra, uma vez que, rochas de fraca ‘intensida
de magnetica, muitas vezes nao chegam a ser submetidas a :tempera
turas ou campos adequadcs qué possam indicar agrupamento estavel
de direcao , pois sua intensidade decresce muito rapidamente. Nes
ses casos, as projecoes em réde estereografica-podem indicar pe
1o prolongamento de circulos maximos, a provavel diregao  final.
Em casos mais complexos esta direcao pode ser indicada>pe1a ob
servacao de ambos os tipos de projécio.

Em estudos dessa natureza, as direcoes sao estudadas por
agrupamentos, onde em geral os esquemas de amostragem sao do ti
po hierarquico, combinando-se dois ou mais niveis.

De cada nivel ou sitio & calculada uma direcao media atra
ves do computador "Digico", o qual utiliza para a cbmbinacao dos
dados um método extensivamente utilizado em Paleomagnetismo, co
nhecido como Esatistica Fisheriana (Fisher, 1953) para calculo de
distribuicoes de pontos sobre a esfera. Neste sistema, uma popula
¢3o de pontos sobre a esfera unitdria & considerada como uma dis
tribuicao teorica definida por um parametro de precisao k e uma
direcio'verdadeira simbolizada por um vetor unitErio.AComo as di
recoes individuais de cady espécime s3o consideradas como pontos
sobre a esfera, foi proposto por Fisher (1953) que tal distribui
cao pode ser descrita em termos da densidade de probabilidade (P)
dada por:

k k cos®
PAdA =me senbdedo N (8)
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sendo (€,8) as coordenadas polares do elemento de area dA, onde
6 e a distancia angular da media ou seja o angulo entre as dire
coes observada e verdadeira e € o0 angulo azimutal.

A densidade da distribuicao e axialmente simétrica em tor
no da direcao media verdadeira e € - e uniformemente distribuido
atraves dos 3600,

Como o parametro k determina a precisao dos pontos. Se
k=0, eles sao uniformemente distribuidos e as direcGes Sa0 alea
torias. Se k @ grande, eles sao confinados a uma pequeha porcao
da esfera proxima da diregao média verdadeira.

A exatidao da dire¢ao media observada pode ser definida
pela medida da semi abertura de um cone centrado na direcdo média,
dentro do qual existe uma probabilidade particular (P) de estar
a direcao media verdadeira. A interseccao do cone com a esfera @
chamada de circulo de confianca. 0 Enguio o e dado por:

. - ) - '

o = cos * - ERB p/N=1 g (9)
Neste calculo € usual dar peso unitario para os vetores

correspondentes a cada sTtio de modo que a declinacao (D) e a in

clinacao (I) de cada direcao possam ser expressas atraves de

seus cosenos diretores:

L; = cos D, cos I, (10)
m; = sen D; cos I, (11)
n, = sen Ii (12)

Esses cossenos diretores podem entao ser combinados por um
numero N de vetores de modo a obter a intensidade do vetor resul-
tante (R) e sua direcdo média (D, I ). Para isso Fisher conside

m
rou que a methor forma de estimar (£, m, n) da direcao média ver
dadeira de R € através da soma vetorial das N direcodes indivi

duas, onde:




)

N N N
g = d=1 1 mo= a=l 1 n o= izl i (13)
- -'—r s R 9 '—_—T""
N . N . N 2
\i=d i=1 i=1
e a direcao media & dada por
N N
z NI (I
. m. 1 i=1 i
-1 i=1 i o, I = sen * (15)
Dm“ tg N m R
T 2
i=1 !

Antes do calculo das d1recoes medias, uma analise detalha
da dos dados e dos graficos de var1acao da direcao, segundo 0s
metodos analiticos citados foi feita. Nesta analise comparou- se
os graficos explicados acima, curvas de desmagnetizacao J-T{.(G)
apresentadas no Ttem anterior e valores de suscetibilidade magne
tica medidos durante os tratamentos. 0 objetivo desta anélige
era encontrar direcbes estiveis isoladas através dos tratamentos.

Foram notadas 4 grupos de magnetizacoes denominadas de A
a D (tabela 3 e figura 16) sendo A, a magnetizacao principal. 0s
aspectos mais importantes dessa analise serao apresentados.

As amostras identificadas por MN, de 22 a 30 dos aflora
mentos 1, 2 e 3 n§o'me)mostnmpam muito coerentes, quando obser
vadas em conjunto atraves das- proaecoes estereograficas. Entre

“tanto quando observou se todos os graf1cos em conjunto (estereg

gramas, diagramas de Zijderveld e curvas J-T/C):, notou-se que
espec1mes que nao indicaram d1recao de magnet1zacao claramente
estiavel em pr03ecao estereografica, nos diagramas vetoriais tal
d1recao foi evidenciada. Este fato foi notado em alguns grupos
de ambstras. Vejamos.

Dentre as amostras do afloramento 1, denominadas 22, 23 e
24 tomemos os graficos do espécime 24 Bl (figura 17). Observan
do-se a projecao estereogrﬁfica (figura 17a) nota-se que o espe

cime nao seapasmniuneu exatamente na d1re¢ao estavel do grupo A,

entretanto através do diagrama =~ . . vetorial (f1gura




S

FIG. 16 - Diregoes medias das magnetizacoes remanentes
naturais encontradas apos os tratamentos.
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17b) nota-se que a partir de 3000ce o vetor resultante encaminha
-se para o centro do sistema, o qual @ praticamente atingido em
679°., Apos este valor de temperatura a direcao torna-se aleatoria,
pois sua intensidade magnetica ja esta bastante reduzida pela a
plicacao das temperaturas. Neste mesmo especime percebe-se tambem
a eliminacao de uma magnetizacao viscosa entre 50 e 100 oe (fi-
gura 17b), 0 mesmo ocorre com 0s especimes 22 D1 e C1  ~(figuras
18a e 18b). No grafico J-C (figura 8) a diregcao estavel do Grupo
A torna-se evidenciada a partir de 350ce. .

0s espécimes 22 D1 e 22 C1 apresentaram ambos a direcao es
tavel do Grupo A, sendo D1 de polaridade normal e Ct reversa.
Outros casos semelhantes serao apresentados mais adiante. Para es
tes espeécimes a diregao estivel do grupo A e percebida tanto em
projecio estereografica como atraveés deswdiagramas = vetoriais( figu
ras 18 e 19). Em 22 D1 esta direcdo torna-se clara entre 544 e
5820 e em 22 C{ entre 750 ce e 3000C (19b e 19a). A magnetizacdo
viscosa bem evidenciada em 24 B1 e 22 D{ atraves dos graficos de
Zijderveld (figuras 17b e 18a) e nas curvas de desmagnetizacgao (fi
gura 8) nao estd evidente para o especime 22 C1 (figura 18b). No
calculo da direcdo média do grupo A foram tomadas as diregoes an
tipodas dos espééimes reversos. '

A amostra MN23(com os especimes estudados)nao indicou a di
rech principa] do grupo A. Todos o0s seus espécimeé coerentemen
te indicaram uma magnet1zacao reversa muito "dura" cuja diregao
foi denominada "estavel do grupo D". Nesta amostra foi ap]icado

o tratamento misto (item 3.2.2) exceto para o espécime C2 que
por razoes apenas experimentais foi tratado somente no ~_térmico.
Nenhum dos tratamentos aplicados eliminou a d1recao estavel D,
considerada secundaria de espectro totalmente superposto a mag

netizagao principal do grupo A (figuras 20a e 20b). Na projegao
Zijdervéld somente esta magnetizacao pode ser observada. Esta .3
mostra por seu alto valor de 1ntenéidade magnetica (tabela 2) de
ve ter sofrido uma alteracao por um campo indutor provavelmente
produzido por descarga e]étfica,provocando nela uma magnetizagao
viscosa do tipo Isotérmica de forga coercitiva bastante alta. As
demais amostras do mesmo afloramento, 22 e 24 parecem ter sido a
fetadas apenas parcialmente, uma vez que as magneti;ac&os visco
sas apresentadas, foram eliminadas por campos de 100 a 300 oe
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(figuras 8, 17 e 18, ja citadas).

As amostras 25, 26 e 27 do afloramento 2 registraram uma
magnet1zacao viscosa nitida com d1recao proxima aque]a do campo
atual para a regiao amostrada (DEC--ZO 80, INC=-2. 90), trata
mento como ja citédo,anteriormente foi o misto, exceto para o es
pecime 26 A1 que foi lavado somente no termico. Como as amostras
possuiam intensidades magnética relativamente baixa foram aplica
dos campos-alternados somente ate 300 oce. Estes valores de campo
nio eliminaram a magnetiza¢do viscosa (figuras 9a e 9b).

‘0 tratamento térmico aplicado em seguida foi mais efetivo
eliminando a magnetizacao viscosa a 300°C (figuras 21a e b). Em
passos posteriores de 1évagem termica, entre 580 e 6200C as amos
tras tenderam para a diregao do agrupamento estavel A. Todavia
nio houve ajuntamento nitido em torno da direcao deste grupo
(Ver estereograma figura 21b).»Acfedita-se que'tais comportamen-
tos devem-se nestes casos, a baixa intensidade magnética das a

‘mostras, uma vez que; quando atinge-se 0s 6200C, a intensidade

dos especimes encontra-se com cérca de 20-30% de seu valor ini
cial. 0 especime 26 Al que foi lavado em um nimero maior de pas
sos, por ser "piloto", em 6000.-ja estava com apenas 10% de Jo
(figuras 9a e 9b). Isto causa uma certa aleatoriedade nas dire

coes correspondentes, nao permitindo que agrupamentos nitidos

sejam formados.

Nas amostras 28, 29 e 30 do afloramento 3, lavadas em tra
tamento misto (exceto o espécime 28 D1, item 3.2. 2), ficou carac
ter1zada uma magnetizacao secundaria "mole" de idade aparentemen
te mais recente que aquela do grupo A. Esta magnet1zacao foi eli

‘minada em campos de 300 ce de pico. Especimes lavados d1retamen

te em 600 oe nao mostraram esta magnet1zacao. No especime 28 D1,
lavado somente termicamente ela foi eliminada entre 250 e 4600 C
(figuras 22a e 10). A magnet1zacao principal do grupo A foi indi
cada entre 540 e 6000C (figuras 22a e 22b). Os espécimes da amos
tra 30 devido a sua fraca intensidade magnetica, neste intervalo
de temperatura, nao sgragpuparam em torno da d1recao estavel do
grupo A. Entretanto o diagrama vetorial de Z1Jderve1d do especi
me 30 Al mostra esta direcdo a partir de 3049 (figura 22a).

As amostras PF, pertencentes aos afloramentos 4, 5 e .6
(tabela 3) constituem o grupo maior deste estudo e portanto ca
racterizaram estatisticamente melhor o agrupamento estavel A. Fo
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ram tratadas somente pelo meétodo teérmico, visto que sua maioria
possuia intensidade magnética inicial fraca (Tabela 2)

Ao afloramento 4 pertencem as amostras 79, 80, 81 e 83,
as quais pela projecdo estereografica nao indicaram claramente
a direcao estavel A.-Apenas alguns de seus especimes mostraram
com nitide; tal agrupamento. Entretanto pela projecao ortogonal
percebeu-se que a partir de 600° sdao eliminadas as ‘ magnetiza
coes viscosas de espectro parc1a1mente superposto aquela do gru
po A, tornando-a evidente entre 600 e 6700C. As magnet1zacoes
viscosas também tornam-se nitidas nestes diagramas. Por exemplo,
no diagrama vetorial do espécime 79 D2 (figura 23a) percebe-se
a eliminacdo de uma magnetizacdo viscosa a 1009, tornando niti
da outra destas magnetizagoes Que persiste ate 4000. Desta tem
peratura em diante o vetor'resultante come¢a a encaminhar-se pa
ra o centro do sistema indicando apenas a presenc¢a da magnetiza
cao estavel do grupo A. Consequentemente, os demais especimes
desta amostra (79 D1, A1, figura 23a) foram lavados somente a
partir de 400 ou 600°C, sendo a Ultima temperatura aquela  que
definiu a direcao A,

As amostras 80 e 81, tiveram comportamento semelhante a
79, em re]acao ao agrupamento estavel A. Apenas as nmgnethmcaes
viscosas sao de naturezasdiferente, . pois suas polaridades e d1
recoes sdo incompativeis (observar os graficos de 79 D2, 80 D1
e 81 B1 (figuras 23a, 23b e 23c). As polaridades foram observa
das atraves da proJecao estereografica. Exemplos da variacﬁo na
d1recao s3o mostrados em estereaograma dos especimes 79A1 e -80D1
(figura 24a), bem coma as direcdes de suas magnetizagbes visco
sa e aquela do grupo A.

Na amostra 83, a magnetizag¢do do grupo A foi caracteriza
da em estereograma somente pelos eépécimes 83 C1 (figura 24a) e
83 D1 (figura 24c). Este & um caso semelhante ao encontrado em
dois espécimes da amostra MN 22, citado anteriormente. 0 espeéci
me 83 Al indicou a direcao do grupo A, atraves do diagrama veto
rial (figura 23d). A magnetizacdo viscosa encontrada na amostra
83 @ a mesma apresentada por'80'e 81, entretanto naqueles espe
cimes lavados a partir de 6000 ela nao pode ser percebida (exem
plo, espécime 83 Af,figura 23d). 0 especime 83 B! mostrado nes
ta mesma figura apresenta grande dispersao de pontos, comporta .
mento que ocorre com certas amostras fraéaS‘quando lavadas em
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muitos passos de desmagnetizagdo,

A amostra 82 deste mesmo afloramento, em termos de dire
¢do nao foi utilizada, pois deve ter havido um erro em sua ori
entacao no campo. Ela mostrou uma direcao defasada de aproxima
damente 1800 em relacao as demais do mesmo afloramento.

As amostras do afloramento 5 apresentaram diferentes re
sultados. Apenas a amostra 84 apresentou a diregdao do grupo A,
entretanto com polaridade reversa. No estereograma mostrado na
figura 24C aparece a variac3o na diregao do especime 84 Al. No
ta-se que no intervalo 600-6300 este espécime indicou claramen
te a direcao do grupo A em posicao antipoda aquela indicada pe
los espécimes mostrados em 24a e 24b. Os demais espécimes  s3o
mostrados nos diagramas vetoriais apresentados na figura 25a, 6n
de o agrupamento A torna-se caracterizado entre 630 e 6700C.Uma
magnetlzacao viscosa €& eliminada a 400° no especime D1. Esta
magnetizagao e aquela do grupo A possuem espectros que nao se
superpoem totalmente. Em 6400 a magnetizacao A fica definida
neste espécime. Os demais espécimes foram lavados somente a par
tir de 6009, portanto n@o evidenciaram a magnetizagao viscosa.

As amostras 85, 86 e 87 apresentaram uma outra magneti
zacdo estdvel de direcdo e polaridade diferentes de A, chamada
de "direcdo estdvel do grupo B". Esta direcd3o ficou bem caracte
ri;éda tahto em projecao esteréogrifica com6 nos diagramas de
Zijderveld. Todos os espécimes destas amostras indicaram clara
mente esta direcdo até cerca de 6409C. A partir dai tornaram-se
aleatdrios (figura 25c), indicando que o espectro desta magneti
zagao superpos-se totalmente aquele do agrupamento A. 0 espéci
me 86 A2 devido sua fraca intensidade magnética apresentou esta
magnetlza;ao somente até 4500, a partir dai mostrou dire¢6es
erraticas (flgura 25¢). Ta] magnetlzacao parece ser do tipo pos
deposicional de origem quimica. Sua d1recao media quando compa "’
rada com outras constantes na literatura, apresentou idade ma1§1
recente que aquela do grupo A, considerada correspondente a ida
de da formacado. Maiores detalhes serdo dados nos itens  seguin
tes.

0 afloramento 6 COHSt]tUldO pelas amostras numeradas de
114 a 138 de um modo geral apresentou bom resuTtado, definindo
comp]etamente a magnetlzacao estavel do grupo A.




FIG.

24 - Exemplos de Especimes que indicaram a Magnetiza
cao A apos o tratamento (em Estereogramas)

a) e b) Especimes de polaridade normal
c) especimes de polaridade reversa.
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Algumas magnetizacaes secundarias de direcao aproximada
mente igual a DEC = 159 e INC = ~20° (figuras 24, a, b, c) tam
bem ficaram definidas. Em alguns espécimes estas magnetizacaes

foram eliminadas a baixas temperaturas da ordem dos 150-3000,
em outras, no entanto elas persistiram até cerca de 600°. Al
guns especimes em diagramas vetoriais de Zijderveld mostraram

nitidamente a separacao destas componentes, como por exemplo os
especimes 114 B2, 137 A2, 138 A1 (figura 26a), .132A (figura 29),
118A (figura 27). Atraves dos estereogramas esta direcao tambem
foi caracterizada. Percebe-se isto através dos espécimes da a

mostra 136 na figura 26b. Esta magnetizacao foi chamada de "Vis
cosa do grupo C".

Analisando particularmente alguns grupos de amostras, no
tou-se que 114, 116, 117, 136, 137 e 138 definiram claramente
a magnetizacao principal A, atraves de estereogramas e diagra
mas de~Zijdekve1d, a partir dos 6000 (figuras 24 e 26). 0 espe
cime 114 B1 indicou dire¢des normal e reversa em posicoes anti
podas, correspondente a direcdo média do grupo A (figufa 24 ¢) .
Nas amostras 118, 119 e 120, esta direcdo ficou definida somen
te por alguns de seus especimes através dos diagramas vetoriais
(figura 27). Por estereogramas alguns especimes apenas indicaram
a direcao estavel A, outros mostraram grande espalhamento. '

Dentre os especimes clbicos obtidos das amostras 121 a
134, aqueles tomados para "piloto" foram lavados em temperatu
ras baixas a partir de 500C e em pequenos intervalos. Acredita
mos que tal tratamento, aliado ao fato destes nao terem sido
mantidos dentro de blindagens eletromagneticas entre uma Tava
gem e outra, desde o inicio do tratamento, propiciou transigoes
de fase nos espécimes, tendo em vista os inumeros picos notados
nas curvas J-T (figuras 14). 0 que nao permitiu uma indicagao
nitida de alguma direcdo estavel por‘parte da maioria desses
especimes. -

0s espécimes restantes, (n3o “pilotos") foram entao lava
dos em temperaturas mais intervaladas e mantidos dentro de blin
dagens. 0s resultados foram melhores. Vejamos alguns exemplos:

No espécime 121B (figuras 28a e 24a) a 1000C foi elimina
da uma magnetizacdo viscosa e entre 150 e 300° foi indicada a
magnetizacao estavel do grupo A, 0 que & também observado pela’
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figura 14a.

0 especime 124B indicou a direcao estavel A entre 400 e
5200 (figuras 28a e 24a). Acima desta temperatura o especime
sofreu uma transicao de fase (figura 14b) indicada por sensivel
aumento de intensidade. Os espécimes 128B e 129 C1 tambem indi
caram a direcao A entre 520 e 600° (figuras 28a e 30a). Entretan
to a amostra 128 n3ao teve nenhum de seus especimes considerados
no calculo da media de A, pois sua direcdo a 600° estava muito
afastada do referido grupo, indicando pofém esta direcao atraves
dos diagramas de Zijderveld. Casos como este aconteceram também
com 132 e 133, cujos espécimes 132A e 133A (figura '29) indicaram
a direcao principal A em diagramas ortogonais, todavia, nos es
tereogrémas suas diregdes mostraram apenas uma tendéencia para a
direcao A. Tais diferencas em alguns casos sdo imperceptiveis
nos estereogramas, tornando confusa a determihacﬁo das direcgoes.
Estes problemas poderao ser melhor 1nterpretados.através do co
nhecimento da mineralogia e das caracteristicas magnéticas dos
portadores das magnetizagbes remanentes, entretanto nao serao
discutidos na presente tese. '

0s especimes 123B, 126A, 130 C1 e 134B (figuras 28 e 29),
também mostraram a diregdo estavel A. Qutros de seus espécimes
mostraram espalhamento de direcoes em temperaturas da ordem dos
500°C, indicando que a partir desses valores suas direcdes nao
sao mais confiaveis. Estas amostras contribuiram para o calculo
da média do grupo A apenas com 1 ou 2 de seus espécimes (Tabela
3).

3.2.4 Magnetizagoes Superpostas

Pela analise feita no item anterior quatro magnetizacoes
superpostas puderam ser separadas através dos tratamentos e tec
nicas analiticas empregadas (Tabela 3).

0 estudo das magneti;a¢6es superpostas & um dos proble
mas que tem sido bastante discutido na literatura recentemente.
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130 C1

150°

FIG. 29 - Exemplos de especimes que apresentaram magnetizacao viscosa

a) Diagramas Vetoriais de 130 €1, 137 A, 133 A, 134 B
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(Roy e Lapointe,1978; Roy e Park, 1974; Hoffman e Day, 19783
Daly, 1981). E todos s3o un3nimes em afirmar que tais magnetiza
coes ocorrem principa]hente'em rochas antigas, em geral devido
a'grande probabilidade dessas rochas terem sofrido acao de even
tos termicos, quimicos ou tectﬁnicos. v

Entendemos os termos magnetizacao inicial ou primaria
quando aplicados a rochas sedimentares; significando uma magne
tizacdo adquirida pelos graos magnéticos entre a deposigao e a
solidificacio ou seja aqueia maghetizacao primeira adquirida
durante os brocessos fisicos de formach da rocha. Consequente
mente uma magnetizagdo secundaria & aquala adquirida num  estd
gio posterior, que nao faz parte do processo inicial. A soma ve
torial de todas as fases magnéticas adquiridas inicial ou poste
riormente, chama-se Magnetizacﬁo Remanente Natura] (item 2.1.2)
e 0 conhecimento de seu espectfo-é fundamental em paleomagnetis
mo.

Quando atravées das técnicas gerais (campos alternados,
temperaturas ou tratamentos quimicos) e possivel elucidar a na
tureza multivetorial da NRM, diz-se que os espectros de coerci
tividade, temperatura de bloqueio ou solubilidade dos varios
graos minerais responsaveis pelas magnetizacdes sdo discretos,
ou seja, nao superpoem~se totalmente, Casos em qué as tecnicas
em geral usadas nao.conseguem separar as diversas componentes ,
como por exemplo, o caso encontrado na amostra MN-23, diz-se
que o espectro da magnetizagdo secundaria superpﬁe-se completa
mente aque1e das demais remanenc1as. Portanto a andlise veto
rial nesta amostra feita através dos diagramas de Zijderveld,
indicou apenas a diregdo da componente secundaria chamada de
Mag. do Grupo D (figura 20a). Este caso & um exemplo tipico de
evento térmico, onde as técnicas utilizadas nao conseguiram iso
lar as componentes'superpostas. Acredita-se qﬁe somente campos
alternados de picos bastante elevados pudessem separar as .mag
netizacaes; uma vez que, pela observacio de graficos ja mostra
dos, o mineral principal responsavel pé1a'magnetizac50 secunda
ria parece ser a Hemat1ta de graos finos, cuja forg¢a coercitiva
e muito alta da ordem de a1guns mithares de oersteds (Strangway ,
1970). Pelos altos valores de intensidade dos especimes, con

clui-se que a magnetizac3o remanente secundaria do grupo D (in
dicada por 6 espécimes de polaridade reversa) & do tipo Isotéer

mica (IRM) provocada por efeito de descarga eletrica. 0s valo
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res das coordenadas da dire¢do media e parametros estatisticos
desta magnetizacao sao mostrades na Tabela 3. Sua representacao
e respectivo circulo de confianca estaO-lndlcados na figura 16.

Uma outra magnet1zacaoAremanente encontrada foi aquela
apresentada pelas amostras 85, 86 e 87, mostrada através das fi
guras 25b e ¢, chamada de Secundaria do grupo B. Esta  magneti
zacio foi detectada por 11 espécimes de polaridade reversa.

Pelos diagramas de Zijderveld nota-se que esta magnetiza
cio somente foi removida entre 600 e 6400C (figura 25b). Apos
este intervalo as direcdes tornaram-se aleatdrias, nao sendo de
tectada nenhuma outra direcao estavel. Observando—se'as curvas
J-T mostradas nas figuras 12b e 12¢, nota-se que o mineral por
tador da magnetizacdo & a hematita que provavelmente & produto
de alteracao deut@rica da magnetita, tendo adquirido esta magne

t1za¢ao em estagio posterior a formacao da rocha. Portanto e
provave1 que esta magnetlzacao seja do tipo Quimico (CRM). Pe
los graficos apresentados (comparar figuras 12b, ¢ e 25 b, ¢,

especimes 85 A1, 87 Al e C1), ha indicios de que a hematita re
tém a direcao da primaria em componentes nao resolvidas atraves
do tratamento térmico. Visto que o espécime 87 C1 indica a  di
recio da magnetizacdo principal A a partir de 6609C (Figura 25c,
proj. estereografica) e o espécime 86 A2 perde a CRM em 5000
(fig. 12), ficando o restante de sua magnetizacado com direcao
aleatoria. . |

0 modelo aqui explicado torna-se mais claro quando se ob
serva 0s espécimes'84 At e 84 B1 do mesmo afloramento, mas que
aparentemente nao apresentaram a CRM, notada nas amostras 85,86
e 87, Estes especimes (84 A1,B1) parecem ter registrado uma re
versio de polaridade do CMT durante a formacdo destas rochas
(fig; 25a). E durante um evento como este hEKpossibilidade de
ocorrerem magneti;acSes quimicas, pois durante o tempo da ocorréncia
da reversao o campé torna-se instavel e sujeito a movimentos osci‘]at§_
ries (Roy.e Park, 1974 e Park, 1981). Portanto a  magnetizagao
apresentada por 85,86 e 87 foi considerada de origem quimica
e quando datada paleomagneticamente atraves das Curvas de Deri
va Polar (D'Agrella et al, 1980) apresentou uma idade mais  jo
vem que aquela da Formacao, sendo compativel com o "periodo
quieto” do Carbonifero-Permiano de polaridade reversa (Irving
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e Pullaiah, 1976 e Roy e Park, 1974). A direcao media e para
metros estatisticos sao mostrados na figura 16 e ‘tabela .3.

Uma terceira componente de magnetizacao encontrada e
aquela constituida pelas "Viscosas do grupo C". Uma componente
em geral @ formada por um grupo de magnetizacoes com a mesma
direcao e polaridade (Zijderveld, 1967). Esta tomponente mos
trou diferentes caracteristicas de estabilidade e temperaturas
de bloqueio em funcao da mineralogia dos graos e dos processos
pelos quais as amostras adquiriram suas NRMs.. Ou seja, uma
componente de magnetizacao e composta de sub-magnetizacoes ca
da uma tendo especificas "temperaturas de desbloqueamento" ca
pazes de causar pequenas variacoes na direcao da remanencia.
A estabilidade (ou instabilidade) da magnetizacao. se refere a
capacidade que a rocha tem de manter (ou nao manter) uma mesma
direcdao por longos periodos de tempo geologico, portanto esta
diretamente associada ao tempo de relaxagao dos componentes
mineralogicos. Ja os termos magnetizagao "dura" ou "mole" estao
diretamente associados as temperaturas'de desbloqueamento dos
graos minerais. Assim a magnetizacao do grupo C foi considera
da estavel do tipo mole.

Esta magnetizacdo ficou bem evidenciada atraves dos es
pecimes: PF 124-B (figdras 24a, 28a, 14b) onde ela foi elimina
da entre 300 e 400°C. PF 80-D1 e B1 (figuras 11a, 24a e 23b)
cuja eliminacao ocorreu entre 620 e 630°9C. PF 83-A1, C1 e D1
(figuras 23d,'24a e 24c), onde o desbloqueamento variou entre
600-6500C. Nas amostras PF 136 (6 espécimes), 137 (5 especimes )
e 138 (4 especimes), foi onde a magnetizacao tornou-se melhor
caracterizada (figuras 15a, 24b, c, 26a, b). Nessas amostras
a magnetizacao foi desbloqueada em alguns especimes em tempera
turas de 400 a 550°C (figuras 15a e 26b) e em outros, o desblo
queamento ocorreu entre 600-6500C (figuras 26a e 26b).

Pullaiah et al (1975) mostraram que quando o intervalo
de temperatura de bloqueio (Tb) da MRN e de 550-600°C a magne
tizacao viscosa e devido a magnetita. E o desbloqueamento pode
ocorrer a temperaturas de 400-5509C. Se por outro lado o inter
valo de Tp varia entre 600 e 675°C, o portador da remanencia
& a Hematita, com as seguintes particularidades, os especimes

com Tp, menor sdo desbloqueados primeiro, isto e, se Tp=6009,.

o desbloqueamento ocorre entre 500-530°, se Tp=6500, a tempera
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tura desbloqueante pode estar acima de 600°C. Portanto, acredi
ta-se que esta magnetizagao viscosa (VRM) deve ter sido  adqui
rida pelas rochas durante um processo de oxidagdo a ba1xas tem
peraturas ocorrido "in situ“; 0 qual segundo Johnson e Merril
(1972),reduz a intensidade da remang&ncia original porem nao
elimina a possibilidade da amostra édquirir componentes secug
darias tipo IRM ou VRM, Em alguns casos, em experimentos de 1Ta
boratorio pode tambeém aparecer uma componente de CRM de baixa
intensidade e fraca estabilidade magnética, a qual dificilmente
e distinguida da VRM. No nosso caso, entretanto, o mineral ori
ginal deve ter sido a magnetita detritica, que foi oxidada para
maguemita e depois para a hematita. A direcdo media desta magne
tizagao e os parametros estatisticos sdo mostrados na figura
16 e tabela 3. ‘

A extensdo de tais tipos de oxidacao da magnetita a bai
xas temperaturas ocerridas "in situ" em sedimentos depende do
0X1gen10 disponivel e da constante de tempo para a reacao (Kent
e Lowrie, 1974). Esta constante de tempo por extrapolagao de
resultados dé'deposigﬁo em laboratdrio foi considerada por
Readman e 0'Reelly (1970) ser da ordem de 10° anos para oxida
¢oes de titanomagnetitas.Entretanto quando a razao de reacao de
pénde do tamanho dos grios, e outras caracteristicas do material
inicial (como perfeicdao dos c¢ristais e presenca da agua) Sao
consideradas para a magnetita natural,a constante de tempo tbg
na-se menor (E]der;1965).lsto indica que uma variedade de fato
res sedimentoldgices,geoquimicos, etc, sdg responsaveis por mu
dancas no grau de oxidagdo e nas dimensdes dos graos magnetica
mente estdveis, produzindo variagGes nas propriedades magnéti
cas destes sedimentos com o tempo; Como esses fatores sao todos
controladgs pdr situagGes ambientais, torna-se claro que um es
tudo detalhado da mineralogia magnética e dos ambientes de de
posicio se fd; necessario para melhor compreensao dos componen
tes de magnetizagdo.

Qutras magnetizagges viscosas foram ainda encontradas
poréem de diferentes direéﬁes. Por'exemplo as amostras 25, 26 e
27 apresentaram uma compohente viscosa de polaridade normal na
divecio do campoldipelar até cerca de 5809C (figura 21 a e
21b). Entretanto apds 580°C a amostra 27 indicou a diregao  do
agrupamento principal A. ‘




112

0 especime MN 28-C1 (figura 22a) apresentou duas compo
nentes de VRM, de direcoes diferentes daquela do grupo C, eli

~minadas em 2500 e 4500 respectivamente. Podendo ser explicadas

tambem pela oxidagao da magnetita a baixas temperaturas com
formagao da maghemita entre 250 e 450° e hematita acima de
450° (figura 10). 0 desbloqueamento tambem se fez segundo o mo
delo de Pullaiah et al, 1975. Em 600° a amostra indicou a dire
¢do do agrupamento principal A, tornando-se aleatoria em segui
da. Este Ultimo fato @ compativel tambem com Johnson e Merril,
1972, que dizem que, com o aumento do processo de oxidagao ha
uma reducao na componente inicial e os dados tornam-se mais es
pa]hados.'

0 especime 114 B2 e outro exemplo do mesmo processo. On
de uma magnetizac¢do viscosa de laboratorio e eliminada em
1500C e a magnetizac3o torna-se evidenciada a partir de 2500¢
(fig. 26a). A partir-de 620°C ela indica a magnetizacao princi
pal. Notou-se que quando a amostra & lavada diretamente em
4000, a magnetizacao e eliminada. Para exemplos veja especimes
114 C2 (fig. 24a) e 114 B1 (fig. 24c).

O0s especimes da amostra PF 116 apreséntaram uma compo
nente viscosa na direcdo do campo magnetico atual eliminada em
400° (figuras 26a).

Segundo Biquand, 1979 estas magnetizacoes viscosas sao
de grande importancia em estudos paleomagneticos, pois em ro
chas sedimentares elas sao muito comuns e em casos de rochas
antigas as vezes sao “"duras", constituem uma grande parcela de
sua remanencia natural e podem as vezes impedir que uma fase
magnética (talvez a inicial) seja detectada.

Finalmente a *ULtima" magnetizacao encontrada foi aquela

considerada como a pkincipa] registrada pelas amostras da  For.

macao Longa. As diferentes fases precedentes foram reconheci
das em seus especimes e em muitas amostras eliminadas atraves
dos tratamentos aplicados a diferentes valores de campos ou
temperaturas.

A magnetizacao do grupo A foi detectada pelos tratamen
tos e métodos analiticos em 27 (77 espécimes) das 38 amostras
(nTveis) estudadas. Em muitas amostras esta magnetizacao foi,
analiticamente evidenciada atraves dos estereogramas, ém ou
tras pelos diagramas vetoriais e em alguns casos, somente a
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combinagdo dos dois métedos, pede indicar sua diresao.

Nas figuras 24 e 30 s3ao mostrades exemplos de espécimes
que evidenciaram a d1recao da magnet1za¢ao A atraves dos este
reogramas. Notou-se que os espécimes pilotos lavados em muitos
passos nao indicaram claramente a direcao A. Estes especimes
nio foram colocados nas figuras citadas para ndo torni-las con
fusas. Alguns desses espécimes sdo mostrados isoladamente, ou
em diagramas vetoriais (figuras 17, 22, 26b).

As amostras que melhor evidenciaram a diregao A, mostran
do a eficdcia do tratamento t&rmico na eliminacio das  magneti
zacoes superpostas foram PF 114 116, 117, 136, 137 e 138. Com
parar os diagramas vetoriais (f1gura 26a) e 0s estereogramas
(figuras 24a, b, e 30b)., 0s estereogramas mostram a diregao
aproximada'do "end point" e os diagramas vetoriais a que tempg
ratura a magnetizacao principal comega a ser desbloqueada.
Por exemplo no espééime 114 B2 (figura 26a), o desbloqueamento
ocarre entre 400-5000C, porém a temperatura de bloqueio do mine
ral responsévél pela magnetizacdo esta entre 550-600°, portanto
o mineral correspondente deveria ser a magnetita. Entretanto a
fase magnética principal A & desbloqueada a 6209, o que impli
ca que a temperatura de blequeio deve ser maior que 6200, 1logo
o mineral responsavel por esta fase so pode ser a hematita tuj&
temperatura de bloqueio varia entre 600 e 6759C) certamente
formada pela oxidagao da magnetita inicial (Pullaiah et al,
1975). 0s diagramas vetoriais dos especimes 136 A1, A2, 137 C1,
138 C1 (figura 26a), 128 B (figura 28a), 119 C2 (figura 27a)
116 C1 (figura 26a) confirmam a hipotese formulada acima.

Portanto acreditamos que a Magnetizacdo Principal do
grupo A, foi adquirida por detritos de magnetita durante o es
tagio inicial de formagdo da rocha, a qual foi oxidada a bai
xas temperaturas para maguemita e depois para a hematita, ad
quirindo suas diversas remanéncias ao Tongo de sua historia
geolagica. Pelo espectro das NRMs formado através da analise
de suas varias fases magnéticas ja analisadas, achamos que a

magnetizacdo A & uma remanéncia detritica (DRM) adquirida lenta
e progressivamente. Dentro deste enfoque e provavel que as di
recoes reversas antlpara]elas (~ 180@) encontradas em 18 espéci-

mes (alguns exemplos sao encontrados na figura 24c) sejam  um .

registro de uma completa reversao ocorrida no campo da Terra
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naquela epoca.

0s casos em que direcdes normais (inclinacdo negativa)
e reversas (inclinacao posifiva) antiparalelas, s3o registra
das no mesmo espécimé (figura 24c), indicam que o campo pode
reverter-se algumas vezes em curtos intervalos de témpo como
aqueles necessarios para a deposi¢ao de um especime de 2,5 cm
de altura ou entdo a velocidade de deposicdo em alguns ambien
tes foi muito rapida. A alternarcia de direcdes normais segui
das por reversas (ou vice-versa) apresentadaé por exemplo, pe
los especimes 114 B1 e 84 A1 permitem supor que o campo oscila
entre estas polaridades, antes de estabelecer-se em uma dire
cao (Roy e Park, 1974, p. 469; Khramov e Rodionov, 1981, pag.
104). Um exemplo desta oscilagao foi encontrado no especime
PF 129-A (figura 28c). |

Por outro lado segundo Irving e Pullaiah (1976), no Pa
leozoico (-5%0 a -225 m.a) as inversoes de polaridade do CMT
de normal p/reverso ocorreram em lapsos de tempo relativamen
te menores que as variacoes de reverso para normal. E quando
hd uma frequéncia relativamente grande nessas inversdes, o in
tervalo & chamado de INTERVALO DE DISTURBIO DO CMT. Estes auto
res (pag. 55, fig. 14) mostraram com os dados disponiveis na
literatura, que houve predominancia desses intervalos no Devo
niano. Entretanto seus resu]tados, sao somente aproximados,
pois o nlimero de dados’pa]eomagnéticbs com registro de rever
soes sao insuficientes para delinear qual a polaridade predomi
nante e correspondentes limites de cada intervalo. Entretanto
Kramov e Rodionov, 1981 mostram resultados mais recentes para
o Paleozoico da Russia (pag. 101, fig. 1), e ha ::compatibilidade
com os dados de Irving e Pullaiah para o Devoniano Superior.

Pelos fatos aqui mostrados achamos aceitavel que o re
gistro apresentado nas rochas da Formacao Longa seja uma des
sas reversoes. Conclui-se portanto, que-na epoca da aquisicao
desta magnétizacao pelas rochas estudadas o campo era de poig
ridade normal, uma vez que o numero de amostras que = registra
ram tal polaridade & relevante e maior que aquelas de polarida
de inversa (figura 31).

Dos 18 especimes que indicaram a direcdo reversa anti
paralela, foram tomadas as direcdes antipodas para o calculo
das direcOes medias. Na figura 32a sao apresentadas as dire
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¢oes meédias por amostra (ou nivel) da NRM dos 38 blocos  amos
tradas antes da aplicacao dos tratamentoé ja descritos. Em 32b
estao indicadas as dire¢6es médias por amostra .- do grupo
considerado como prinnipa11compohente dai MRN, identificada de-
pois ‘do.tratamento.

Quanto a direcao do grupo A nesta figura sao apresenta
das as direcgoes médias dos 27 sitios, nos quais A foi detecta
da. Sdo apresentadas também uma direcio média somente das amos
tras MN (representadas por [] ) e outra com as amostras PF
(representadas por 4). Isto foi feito porque, os locais de a
mostragem de ambos o0s grupos sao bem distanciados. A localiza

cao media de cada grupo foi apresentada no item 2.2.3. Os
circulos de confianca ogs de ambos os grupos sao tamb&m mos
trados e interceptam-se. Quando a media geral (O+ &) foi

calculada (figura 16, simbolizada por B), os parametros esta
tisticos melhoraram sensivelmente. Os dados numéricos sao mos
trados na tabela 3.

3.2.5 Precisao e Espalhamento das Paleodirecﬁes

A - Direcdoes Medias

A.1 Testes de Consisténcia dos dados

Para o calculo das paleodirecoes, a partir das dire
coes medias calculadas anteriormente; uma selecao de dados de
ve ser feita, pois para trabalhos pa]eomagnéticbs considera-
se que as rochas adquirem uma componente de magnetizacao ini
cial paralela ao campo da Terra, atuante durante o pkocesso
de sua formacao. Assim as direcOes paleomagnéticas sao dis
cutidas considerando que o CMT foi sempre aproximadamente di
polar. Isto significa que o modelo considerado para o campo &
aquele de um Dipolo Axial Geocentrico (item 3.2,1)

Para a selecdo dos dados foram utilizados os Critérios
de Consisténcia aprésentados por McElhinny, 1973, p. 106 e
Irving, 1964; p. 102. Deve ser aqui salientado que o criterio
referente ao Nimero minimo de amostras de ambos os autores,
McElhinny (8 amostras), Irving (5 amostras) por afloramento,
referem-se a amostras cilindricas de 8 a 10 cm de comprimento,
das quais serao cortados os espécimes. Nossa amostragem (item
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FIG. 31 - Direcoes normais e reversas antiparalelas de eSpec1mes
que indicaram a Magnetizacao A.
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2.2.1) foi feita por blocos de mao, dos quais em laborato
rio foram cortadas as amostras cilindricas consideradas pe
1ps autores. Assim, neste tipo de amostragem sao sufici
entes 3 blocos por afloramento, uma vez que, de cada bloco
foram extraidas 3 amostras cilindricas, o que gerou um to
tal de 9 dessas amostras para cada afloramento. Pela tabe
la 3 pode-se constatar que, de 3 dos afloramentos estudados fo
ram extraidos mais de 3 blocos orientados. Portanto, o numero
de amostras cilindricas neste caso foi superior ao numero minimo
de amostras exigidas.

Quanto a Idade das rochas, segundo os autores ja citados,
somente rochas cujas idades estejam dentro dos limites Pa]eozai
co-Cenozdico devem ser utilizadas. Rochas Pré-Cambrianas, -pede
rio ser usadas somente se possuirem datac3o radiometrica ou po
sicao estratigrafica conhecida em relacio a Formagdes previamen
te datadas. V ‘

As rochas aqui estudadas sio do periodo Devoniano Supe
rior, datadas segundo estudos estratigraficos, palinologicos e
de microfosseis (item 3.1.2).

No calculo do Polo Paleomagnético Longa foram utilizados
somente os dados cuja magnetizacdo foi considerada de idade Devo
niana, pela comparagao com dados de outros autores de mesma ida
de constantes na literatura (Hailwood, 1974). Estas comparagdes
serdo mostradas mais adiante. : |

Por outro lado, achamos que em rochas sedimentares, mag
net1zacoes pos-deposicionais, as vezes sao mais confiaveis que
aquelas ocorridas na epoca da depos1¢ao. Verosub (1977; 1979) e
Payne e Verosub (1982) estudaram extensivamente as magnetizagoes
deposicionais e pos-deposicionais e mostraram que estas Gltimas
vezes nao apresentam o erro de 1nc11nacao detectado em deposi
coes artificiais ocorridas em laboratdrio (item 2.1.2). Além
disso e possivel encontrarem-se polos paleomagneticos de magne
tizacoes secundarias, as vezes até mais confiaveis que aqueles
da mégneti;acao primaria. Hoje em dia polos paleomagne
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ticos secundarios podem dar boas contr1bu190es F Curva de Deri

va Polar e a Coluna Magneto-estratigrafica, desde que preencham

os criterios de confiabilidade e sejam datados criteriosamente.

Antigamente colecles inteiras de amostras nao eram aproveitadas

quando n3o se conseguia detectar a magnetizacdo primaria, hoje

as magnefizacaes secundarias sao tao importantes quanto a prima
ria, pois tamb&m contribuem pafa o conhecimento e evolugdo dos

ambientes de deposigao. .

No que se refere a Estabifidade dos dados, 0s autores
(McEThinny, 1973 e Irving, 1964) consideram que s0 devem ser
confiaveis aqué]es resultados obtides com amostras que  tenham
sido submetidas aos testes de estabilidade de Laboratdrio (pro
cessos de desmagnetizagdo), e que apos estes testes apresentem
direcdo significativamente diferente. daquelas do campo geomagne
tico ou campo dipolar (se a rocha & antiga, a partir do Tercia
rio) correspondente aos locais de amostragem. Conforme ja  des
crito, nossas amostras foram todas submetidas a tais testes (cam
po magnético alternado e/ou temperaturas). E aquelas que apre
sentaram grande instabilidade nao foram utilizadas nos calculos
de Diregdo media principal (ver tabela 3). As diregdes do campo
geomagnético atual e dipolar para os locais amostrados sao:
DEC = - 20.89; TNC = -2.9 e INC = -120 respectivamente. Veja
figura 32b .onde (*) representa a direcao do campo geomagnético

(+) o dipolar. Cbmpare com a diregdo média da magnetizacao
principal A. . ‘

A.2 Analise de ass e K

As direcoes médias por sitio, calculadas pela Estatisti
ca de Fisher e apresentadas na Tabela 3, possuem dois parame
tros estatisticos ogs € k que sao usados como medidas da Prg
cisao da direcao media observada de cada grupo de diregoes. Uma
alta precis&o'€ dada por grandes valores de k e pequenoé de
dgs . Como neste metodo estatistico ~*ha  uma certa incertezaem
ags quando k torna-se menor que 10, existem apenas cinco dire
coes medias con51deradas imprecisas, que poderao ser eliminadas
atraves deste critério. © S3ao. .- aquelas quo k < 10 (Tabe
la 3) Por outro 1ado, em rochas sed1mentares, onde uma amostra
nao e magnet1zada s1mu1taneamente, cons1deracoes puramente numen
ricas devem sempre ser re-examinadas com base também nas pro
priedades fisicas. Por exemplo os efeitos da variacao do Campo
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Magnetico com o tempo durante a aquisigdo de suas magnetizagQes
deve ser verificado, visto que, as vezes Q espa]hamento de dire
¢oes individuais por sitio, pode ser menor que as variagdes do
proprio campo. 0 espalhamento das diregdes médias da Formagao
Longa, notado por valores relativamente altos de asss pode ser
justificado, considerando que a aquisicao das magnetizagcdoes se
deu provavelmente em intervalos de muités variacﬁes na direcio
do campo (intervalos de distlrbio, Irving e Pullaiah, 1976; Kka
mov e Rodionov, 1981) com frequentes mudancas de polaridade. Ir
ving e Pullaiah, compararam as variagdes em polaridade com a va
riacao pa]eoseéular,e mostraram que a intensidade desta Gltima
€ maior em intervalos de distlrbios do que em intervalos quie
tos. Khramov e Rodionov (1981), em sua escala de polaridades pa
ra o Paleozdico da Rissia mostraram que a hiperzona  "DONETZK"
do CMT (de 360 até cerca de 300 m.a., Devoniano Superior - Car
bonTfera Médio) apresentou d1fehentes caracteristicas de polari
dade, com intervalos normais, reverses, com reversdes  frequen
tes e aqueles ainda desconhecidos. Nesta pub]icacaé, 0s autores
consideraram que houve predominancia de intervalos reversos nes
te periodo. Entretanto quahdo eles compararam seus perfis paleo
magnéticos em escala mundial notaram que ha insuficidncia de da
dos de estratigrafia magnética; implicando em zonas hagnéticas-
incompletas, nao havendo certeza na determ1nacao de seus Timi
tes. Corre]agoes em escala mundial $ao prob]emat1cas devido ao
uso de diferentes escalas de tempo (geocronolog1cas, estratigra
ficas). Uma escala paleomagnética unificada podera ser wutiliza
da como uma tentativa, principalmente para intervalos de fre
quentes keversaes geomagneéticas, como parece ser este periodo.

A.3 Analise do desvio padrao Circular e do erro padrao
circular

A média de cada sTtio foi feita dando péso unitario por
especime, visto que cada sitio possue nimero diferente de espe
cimes. Somente foram ut111zados ne calcule da Diregdo media, a
queles especimes que indicaram magnetlzacao estavel apos o tra
tamento (32 coluna, tabela 3). '

A medida do espalhamento de diregGes (@) em torno de sua
média foi calculado analogamente ao desvio padrao para uma dis
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tribuicio Gaussi&nica.

A definicao da d1str1bu1cao Fisheriana envolve 6, Engulo
entre a d1recao individual observada e a direcao media, tal que
para um grupo Fisheriano de pontos sobre a esfera definida por
k, um circulo de wdistancia.angular © em torno. da medid podera ‘incluir uma
porcentagem selecionada (usualmente 63%, 95% ou 50%) de pontos,
assim 6 pode ser calculado por: |

- - - - - -
065 = 81 k™2, 645 = 140 k , 850=67.5 k (16)

E essencial neste calculo que haja uma distincéo entre a
e 6. 0 primeiro @ a medida da Precisdo da direcao média e o se
gundo da a medida do espalhamento das d1recoes em torno da  me
dia. 0 circulo que inclui 63% de pontos € conhecido como Desvio
padrao circular (6gs=c.s.d) por analogia com o desvio padrao
gaUSéiEnico e pbde ser usado para calcular o erro padrdo ciﬁ
cular (c.s.e) atraves de formula .

l/ i
C.S.e = ng/N 2 (17)

0 desvio padrdo circular 643 e o érro padrao circular
dos sTtios da Formacdo Longa estao indicados na Tabela 3. 0s va
lores de 03 acima de 300 corréspondem aqueles sTtios que a
presentaram k <10. O espalhamento relativamente alto em torno
da média foi considerado como sendo devido a fenomenos de varia
cao paleosecular causados por frequentes mudancés na polarida
de do CMT naquela 8poca. Segundo o modelo de Cox,(1968), estas
mudancas sao provavelmente causadas por interacoes devido a
variacoes nos campos dipolar e nao dipolar, originadas proximo
a interface manto-nlcleo. Este mbdelo, mostra a possibilidade de
que as contribui¢coes das componentes nao dipolares possam supe
rar aquelas do campo dipolar, causando a reversﬁo. E a probabi
lidade de reversao aumenta se a razao componente nao dipolar/
componente dipolar for grande. 0 relacionamento entre a varia
cao paleosecular e as 1nversoes de polaridade foi estudado por
Brock, (1971) e Irving e Pullaiah,(1976).Segundo estes autores a

intensidade da variacdo paleosecular estd relacionada a frequén .

cia de ocorréncia dessas reversoes, isto &, quando reversoes
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sao frequentes a variqgao pq]eosecu]qr-é grande e quande  elas
sdo raras a variagdo paleosecular & pequena.

B - Polos Geomagnéticos e Paleomagnéticos

Das direcdes m&dias ja analisadas e interpretadas ante
riormente, foram calculados Polos Geomagnéticos Virtuais corres
pondentes a cada direcao média (Tabela 3).

Calculos de polos geomagnéticos virtuais e polos paleo
magnéticos sao necessarios para o estudo paleomagnético de uma
forma¢ao poié baseiam-se na comparacao de resultados obtidos em
unidades rochosas de mesma idade cronoldgica porém de diferen
tes continentes. Para isso necessita-se adotar um mesmo metodo
de comparagao baseado em uma mesma configuragcao do campo geomag
nético (isto 8, dipolar geocéntrico e axial). Para tal compara
¢30 o pardmetro utilizado @ o Polo Paleomagnético, o qual,de a
cordo com o modelo do dipolo axial geoc&ntrico tem o mesmo  va
lor e representa a posigcao onde o eixo do dipolo corta a super
ficie da Terra. ‘ '

0 calculo & feito da seguinte maneira: se o eixo do dipo
lo intercepta a esfera em um ponto conhecido P(A', ¢'), entdo a
diregao para algum ponto sobre a esfera pode ser calculada ‘(fi.
gura 33). Na pratica, o problema se apresenta de forma inversa,
as coordenadas da localidade S(x,¢) sdo conhecidas e determian-
do-se a diregdao média paleomagnética (D,I) € possivel calcular
a orientacio do dipolo geocéntrico hipotético relativo a S. As
coordenadas (A', ¢') do polo P podem ser determinadas -utilizando-se
as equacoes, dédu;idas da trigonometria esferica atraves da fi

gura 33.
A'=sen~*(senicos p+cosisen p cos D), com -90%<1<90° (18)
¢'=¢+B , se cos p > sen A sen A’ ou (19)

4" = ¢ + 180 - 8, se cos p < sen Asen A : (20)
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-15en p sen D com -90%pg¢90° (21)

onde B=sen o5 7 s
e p=cot~* (-12 tg I) , com 00<p<180° (22)
Sendo p a colatitude, D & a declinacdo do vetor campo

magnético, medido a partir do norte geografico em graus este.
I a inclinacao, se tem sinal positivo indica mergulho para bai
xo e sinal negativo para cima (hemisfério norte). Latitudes po
sitivas sao aquelas situadas entre 0 e 90° norte e negativas en
tre 0 e 90° sul. Longitudes entre 0 e 180° este s3o positivas
entre 0 e 180° oeste s3o negativas. A

0s polos assim calculados, ou seja a partir das diregoes
medias descritas sao chamados "Polos Geomagnéticos Virtuais"
(PGVs). Tomam por base direcdes tomadas no campo, sendo portan
to representativos de um ponfo no tempo ou seja, sEo registros
instantdneos.

Um polo Paleomagnetico, pode ser calculado a partir das

médias dos PGVs correspondentes ou atraves da media da Forma
¢ao. Assim sdo calculados a partir de direcoes medias de wunida
des rochosas e dao informagclOes sobre periodos de 103 ou ate

10° anos em muitos casos, 1ogo deve-se presumir que a variagao
secular tenha sido eliminada e que o campo possa ser considera
do totalmente dipolar.

A tabela 3 mostra os polos paleomagnéticos virtuais cal
culados com as amostras Longa de acordo com 0 exposto.

B.1 Analise de dp e dm

Como ja descrito, um polo geomagnético pode ser calcula
do da estimativa da direcdo media (Dm, Im) de uma formacdo ro
chosa. A media nao e determinada exatamente, de modo que o polo

€ tambem sujeito a erros. Se ass € 0 raio do circulo de con

fianca em torno da media estimada, e dIm e dDm sao as variacoes
associadas em inclinagao e declinagao entdo:

dos = dIm = dDm cos Im (23)'
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Um erro dIm na inclinacao corresponde, pela equagcao (22)
a um erro dp na colatitude antiga p dado por:

dp = % ags(1 + 3 cos? p) (24)

Este erro dp ao longo do grande circulo passante pelo

ponto de observacao S e o polo paleomagnetico P (figura 33), &
um erro na determina¢ao da distancia de P para S.

Um erro na declina¢ao corresponde a um deslocamento dm
de P, na direcao perpendicular ao grande circulo PS onde:

dm = ags sen p/cos Im (25)
Quando P e S coincidem, a zona de erro polar e circular, se [
corre o contrario, ela e oval. Atraves deste metodo para se
obter um polo com bastante precisao, um grande nlimero de obser
vacoes e necessario, principalmente quando a paleolatitude da

regiao de amostragem & alta.

Se ao contrario cada diregdao de sitio foi especificada
por um polo a posicao do polo Pa]éomagnético para a Formagao po
de entdo ser obtida por combinagao dos polos geomagnéticos  dos
sitios usando o método de Fisher. Neste caso a zona de erro Po
lar @ sempre circular tal que dm = dp.

Em ambos os metodos existem consideracOes a respeito de
como as direcoes sao distribuidas. 0 primeiro‘assume que as i
recdes sio combinadas para dar a média (Dm, Im) obtida pela dis
tribuicio de Fisher. No segundo €& assumido que a variagao do
campo tem uma distribuicao oval cuja forma varia com a paleolati
tude.

A posicao polar e aproximadamente a mesma qualquer que
seja o método usado. 0 segundo metodo ocrrige automaticamente as
diferencas em latitudes e longitudes das posicoes dos sitios. E
0 primeiro assume coordenadas médias para a reQiEo amostrada.
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Desta forma os sitios amostrados em uma formacao rochosa sao ge
ralmente espalhados sobre uma pequena area comparada aquela de
um continente, de modo que o erro induzido pelo primeiro metodo
€ pequeno. Em muitos casos onde existem resultados de uma Forma
cio bem espalhada lateralmente o segundo metodo e mais aplicavel.
Para o presente proposito, entretanto, as diferencas sao peque
nas e de significado fisico incerto.

B.2 Analise dos polos Longa

Para a Formacdao Longa aqui estudada adotou-se o segundo
metodo, atraves do qué] foram calculados polos geomagneticos vir
tuais a partir das direcOes medias de cada sitio. Os erros atri
buidos aos polos tambem foram calculados segundo a metodologia
ja explicada. 0s erros de ordem de grandeza razoavelmente alta,
ja eram esperados visto que sdo funcdao de processos fisicos ocor
ridos com o CMT anteriormente‘ana]isédos.

0s polos geomagneticos Longa estao representados na figu
ra 34.e suas coordenadas e erros listados na tabela 3.

"0 polo paleomagnético médio correspondente a magnetizagdo
.do grupo A, encontrado a partir dos 27 PGVs mostrados na figura
34 e listados na tabela 3 possui as seguintes coordenadas:

LONG : 331.700F
LATIT: 48.170S

com Ass = 9.969, Ass e o analogo do  ass quando se toma
a média de PGVs e nao de direcoes.

Quando se exclui os cinco PGVs eliminados pelo criterio
do 6¢s 0 novo polo paleomagnético correspondente a magnetiza
cao A @é:

LONG : 331.91°E
LATIT: 49.450S
Ags: 11.380
Como pode-se perceber ndo ha diferencas significativas,

portanto neste trabalho assumiremos 0 19 polo como o polo paleo
magnético equivalente a magnetizacao principal A da.formacao.

0 polo paleomagnético equivalente a magnetizacao secunda
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ria B, também foi calculado e suas coordenadas sao:

LONG : 3.13C9E
LATIT:80.100S
A95 :13.62

Estes polos foram comparados com outros polos brasileiros

de idade analoga existentes na literatura e mostraram-se coeren
tes (Tabelas 4 e 5), Sdo eles, o de n? 1 da tabela 5 e o de nime

ro 16 da tabela 4.

Para a comparacao com polos de outros continentes gondu§
nicos foram rotacionados para a Africa segundo os polos de rota

¢ao de Smith e Hallam (1970). A rotacao foi feita para a Kfrica
uma vez que o numero de polos devonianos da America do Sul e
ainda muito reduzido.

Para uma melhor visua]i;acﬁo dos resultados tabelados, os

polos foram localizados na Curva africana de deriva polar aparen

te (APW) de Hailwood (1974), a qual esta mostrada na figura 35

Nesta figura os polos de 1 a 9 da tabela 5 sio representadas por
circulos fechados e correspondem a polos devonianos. E  aqueles
de 9 a 17 da tabela 4 representados por quadrados fechados sEq

polos Carbonifero-Permianos da América do Sul. NEo foram repre

sentados os polos dos demais continentes listados na tabela 4
para que a figura nao ficasse confusa. No entanto observando-
se mais detidamente a tabela nota-se que os polos de 2 a 7 da

Australia apresentam valores compativeis com aqueles da Ameérica
do Sul.

0 polo Carbonifero-Permiano deste trabalho,correspondente
a magnetizag3o B estd representado nesta figura pelo numero 16.

E sua posicao e coerente com os polos da America do Sul e portan

to com aqueles numerados de 2 a 7 da Australia.

Avaliando-se a posi¢3o do polo devoniano numero 1 que cor
responde a magnetizacao A, nota-se que sua posicdo esta compati
vel com a idade da Formagio. Isto &, corresponde ac final do de
voniano, estando portanto'coerente com a regido da Curva onde sy
perpoem se tambem polos do carbon1fero inferior. Quanto aos ou

tros polos devonianos nota-se um grande espalhamento e uma certa

incoeréncia no posicionamento das secgoes dentro do proprio  pe’
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riodo. Ou seja, os polos da seccdo superior (tabela 5) de numeros

6 e 7 deveriam estar em uma regiao da curva, mais proxima da re
giao do carbonifero inferior e adue]es da seccao media e infe
rior de niumeros 2, 3, 4 e 5, em regido mais acima. Admite-se en
tretanto tais resultados considerando-se que para periodos anti
gos ha uma grande incerteza nas curvas, em virtude do reduzido
numero de dados. E para o Devoniano e periodos mais antigos as
curvas sao apenas especulativas.
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4 CONCLUSOES

Das discussoes das medidas paleomagneticas apresentadas
concluiu-se que:

1. Dentre as litologias estudadas, os siltitos e areni
tos indicaram resultados mais estaveis que os folhelhos apos a
aplica¢do dos processos de desmagnetizacio. Estes ultimos tendo
sido cortados em cubos indicaram resu]tados dispersos, atribui
dos principalmente a problemas de anisotropia magnetica. Foram
portanto, pouco utilizados nos calculos dos polos.

2. A lavagem termica foi mais eficaz para isolar componen
tes de magnetizacao que a lavagem magnetica, sendo a ultima uti
lizada apenas em algumas amostras piloto.

3. Foram encontradas quatro magnetizacaes superpostas, de
nominadas de A a D. Considerou-se a magnetiza¢50 principal A de
origem detthica. Provavelmente o mineral final responsavel por
esta magnetizacdo @ a hematita de graos finos.

A interpretagio dessas magnetizagoes foi facilitada pelo
uso dos diagramas de‘Zijderve1d, permitihdo que estas magnetiza
coes se tornassem claras em algumas amostras. Em outras elas fo
ram apenas indicadas.

Pela interpretacdo desses diagramas acredita-se que a
magnetizagao principal A foi adquirida por graos de magnetita de
tritica durante os processos de deposicdo. Posteriormente a mag
netita foi oxidada para maguemita e desta para a hematita (fase
final). Durante estes processos 0s minerais magheéticos adquiri
ram magnetizacGes secundarias de origem quimica (B) viscosa (C)
e isotermica (D), cujos espectras foram superpondo-se ao da mag
netizacao detritica inicial. Na maioria das amostras estas magne
tizagbes foram eliminadas entre 300 e 600°C, em outras porem
seus espectros superpuseram-se tota]mente aquele da magnet1za¢ao
principal nao sendo possivel separa-los atraveés dos processos
utilizados. Estes foram os casos das magnet1zacoes CebD res
pectivamente.

Da magnetizacdo B encontrada em 3 niveis e de polarida
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de reversa foram calculados 3 PGVs cuja média deu origem ao pa
leopolo de coordenadas:

LATITUDE = 80.10S e LONGITUDE = 3.139E

Na escala magnetoestratigrafica este polo foi atribuido
ao-periodo Carbonifero-Permiano, cuja polaridade corresponde ao
intervalo calmo do Permo-Carbonifero. Este intervalo esta bem de
finido na literatura (Irving e Pullaiah, 1976; Khramov e Rodio
nov, 1981) com idade entre 227 e 313 m.a. Este paleopolo apesar
de calculado com um numero reduzido de dados foi comparado com
outros da América do Sul e da Australia (figura 35 e tabela 4)
de mesma idade e mostrou-se compativel.

4, 0 estudo dessas magnetizacoes aliadas a informacoes
obtidas na literatura (obras citadas) permitiu supor que o éam
po da Terra naquela epoca sofreu varias reversoes e que durante
um desses eventos, tornou-se instivel e sujeito a movimento 0s
cilatorio (Roy e Park, 1974). Houve exemplo de espécime de
2,5 cm de altura que registrou essa variacdao ciclica. Seqléncias
de polaridades positiva e negativa foram também registradas.Tais
fatos Tevam a crer que as magnetizacoes detectadas foram adquiri
das por processos lentos. Deve-se ainda acrescentar que a maioria
das amostras que indicou a magnetizagdo A possui polaridade nor
mal, entretanto polaridades reversas éntiparale]as foram tambem
detectadas. Este comportamento esta em acordo com os trabalhos
de Irving e Pullaiah (1976) e Khramov e Rodionov (1981), 0s
quais mostram que o campo magnetico no Devoniano passou por pe
riodos de distlrbios, tendo talvez sofrido muitas variacoes de
polaridade. Estes resultados, todavia, sao apenas especu1at1vos,
visto que o nimero de dados para esta época @ ainda insuficiente
para uma afirmacdo confiavel.

5. Correspondente a magnetizacao principal A foi cal
culado por um polo paleomagnético com as seguintes coordenadas:

LATITUDE = 48,170 e LONGITUDE = 331.700E
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Este polo e os demais da America do Sul de mesma idade fo
ram rotacionados para Africa segundo a configuragao pré-deriva de
Smith e Hallam (1970) e comparados a polos africanos e australia
nos do Devoniano. O niumero de polos desse periodo & muito restri
to e poucos sao confiaveis. Um polo Devoniano confiavel publica
do até o momento & aquele de Hailwood publicado em 1974 (de coor
dénadas: 19s, 259E) com rochas africanas. Este polo foi tomado
como referencia. 0s resultados foram considerados bons quando
colocados na Curva de Deriva Polar Aparente deste autor, junta
mente com outros polos americanos do sul, africanos e australia
nos (figura 35).

Deve-se aqui acrescentar que para este periodo, estas
curvas sao deficientes pois existem em media apenas 8 resultados
paleomaghéticos para cada 10 milhoes de anos e que a elas estao
associados erros de 15 a 200 (Morel e Irving, 1978). Portanto e
necessario que para o Paleozdico médio-inferior haja uma maior
densificacdo de dados para que curvas mais confiaveis possam ser
construidas e melhores conclusoes venham a ser obtidas.
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