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RESUMO

Na primeira parte desté trabalho foram desenvolvidos es
tudos de magnetismo de rochas e paleomagnetismo em amostras de
rochas vulcanicas do Nordeste brasileiro.pg idades das amostras
compreende os periodos Jurassico e Cretacec. Com este objetive fo
ram amostradas quatro dreas tendo sido estudado um total de 496
amostras em 55 sitios. Para a‘coleta*Foi utilizada uma perfurado
ra portatil-que extrail amostras de 2.5 .em de.didmetro. A orienta
cado das amostras fol feita por meio de uma bissola magnétiéa e de
um clinbmeteo.

Os espécimes foram submetidos a desmagnetizagﬁes por cam
po magnetico alternado e em alguns poucos basos foi empregada a
desmagnetizagdo térmica. Atribuindo-se peso unitario a cada si
tio fol determinada a diregao média da magnetizagao remanescente

caracteristica de cada uma das areas estudadas.

As rochas vulcanicas do periodo Jurassico, 1localizadas
na borda oeste da Bacia do Maranhao (Porto Franco-Estreito), apre
sentaram uma direcgdo media em mm_'D=3.9°, I=-ﬂ7.90 com u9y=9.§%
k= 17.9, N= 15 e todos os sitios apresentaram polaridade normal.
Para esta area foi determinado o polo paleomagnetico de coordena
das 85.3°N, 82.5°E (Ags= 6.9°) que se localiza prdoximo a outros

polos paleomagnéticos conhecidos para esse periodo.

As rochas da borda leste da Bacia do Maranh&:(Tereahm~ﬁ£
cos-Fleriano) de idade cretacica inferior apresentaram uma dire
gcao madia de magnetizagdo remanescente caracteristica tal que
D= 174.70, I= +6.0° com Ggg™ 2.8%, k= 122, N= 21 e todos os
sitios apresentaram polaridade reversa. 0O polo paleomagnético as
sociado a elas apresentou por coordenadas 83.§%L 2&LOOE[A95?LQD]
e mostrou concordancia com outros polos sul americanos de mesma

idade.

No Rio Grande do Norte foi estudado um enxame de digues
toleiticos também de idade cretacica inferior, cuja diregao me
dia da magnetizacao remanescente caracteristica encontrada foi
D= 186.6°, 1= +20.8°, com ags= 14.0° e k= 12.9, N= 10. Os
sitios desta area apresentaram mégnetizagﬁes com polaridades nor
mal a reversa, 0 polo paleomagnético obtido se localiza em &LBON.

e 94.8°E com Ags= 9.5 .




0 estudo das rochas vulcanicas da provincia magmatica
do Cabo de Santo Agostinho indicou para’axegiédtmlvalarde D=0.4D,
I= -20.6° com Ogg5= 4.8° e k= 114, N= 8 para a magnetizacgao
remanescente caracteristica. Todos os sitios apresentaram polari
dade normal e o polo paleomagnético determinado apresentou as se

guintes coordenadas: ,87.80N, 1350E com Ags5= 4.50.

Foi discutida a eliminagdo da variagao secular das diregoes
obtidas, de forma gue cada polo apresentado nesta dissertagaoc &

verdadeiramente um polo paleomagnético.

A analise dos minerais magnéticos portadores da remanen
cia, efetuada por curvas termomagnéticas ou por difrecac: de Raio-X,
indicou na maior parte das ocorréncias, a presencga de titanomag
netita pobre em titadnio. A presenga de maguemita e algumas vezes
hematita, na maior parte das vezes resultado de intemperismo, nao
anulou a magnetizagao termoremarente associada a época de forma
gdo da rocha, que foi determinada apds a. aplicagdo de técnicas  .de
dasmagnetizagso aos espécimes. Pelas curvas termomagnéticas obte
ve-se, para a maioria das amostras, uma temperatura de Curie en
tre 500 e SUDOC. Ds casos mais freqﬁentes indicaram a ocorréncia
de titanomagnetita exsolvida, em que foram observadas a presenga
de uma fase proxima a magnetita e outra fase rica em titanio, prg

xima a ilmenita, resultado de oxidagao de alta temperatura.

A segunda parte do trabalho diz respeito 3 determinagao
da época de abertura do oceano Atlantico Sul por meio de dados
paleomagnéticos. Entretanto ao invés de se utilizar o procedimen
to comumente encontrado na literatura, e gue se baseia nas cur
vas de deriva polar aparente de cada continente, foi aplicado um
teste estatistico que avalia a probabilidade de determinada posi
gao relativa entre os continentes ser valida ou nao, para deter
minado periodo em estudo. Assim foi aplicado um teste F a polos
paleomagnéticos da Africa e da América do Sul, dos periodos Tri
assico, Jurdssico, Cretaceo Inferior e Cretacesc Médio-Superior,
tendo sido estudadas situagdes que reconstituem a posigao pre-de
riva dos continentes e configuragoes que simulem um afastamento

entre eles.

Os resultados dos testes estatisticos indicaram, dentro
de uma probabilidade de erro de menos de 5%, que a configuragao

pré-deriva de Martin et al (1981) & compativel com os dados pa




leomagnéticos do Triassico, mas apresenta uma diferencga signifi’
cativa para os paleopolos de Jurassico, Cretadceo Inferior, Creta
ceo Madio-Superior. Outras reconstrugoes pre-deriva testadas apre

sentaram o mesmo resultado.

A comparacao entre os polos paleomagnéticos da Ameérica
do Sul e da Rfrica)segundo uma recaonstrugao que admite uma peque
na abertura entre os continentes, como a proposta por Sclater et
al (1977) para 110 m.a. atras, indicou que os dados do Triassico
nao sao compativeis com este afastamento. Por outro lado os paleo
polos do Jurassico e do Cretaceo Inferior,embora mais antigos que
a data sugerida pela reconstrugado,sao consistentes com esta sepa

ragao dentro de uma probabilidade de erro de menos de 5%.

Os dados do Cretaceo Médio-Superior se mostraram consis
tentes com a reconstrugdo sugerida para 80 m.a. atras por Francheteau

(1973) e que propOe uma separagao maior entre os continentes.

Com base na premissa de deslocamentos de blocos conti
nentais rigidos a analise dos resultados obtidos indicou que Amg
rica do Sul e Africa estavam unidas por suas margens continentals
opostas novperiodo Tridssico e que uma pequena separagao entre
estes continentes, provavelmente devida a uma rutura inicial,.
ocorreu no Jurassico e se manteve, entao, aproximadamente esta
ciondria até o inicio do Cretaceo Inferior. Esta conclusao difere
da maior parte dos trabalhos gue discutem a abertura do oceano

Atlantico Sul.

Os dados do Cretaceo Medio-Superior sao compativeis com
um afastamento rapido e significativo entre os continentes naque

le periodo.




ABSTRACT

In the first part of this paper palaeomagnetic and
rock magnetism investigations were developed in volcanic =omples
from the Northeast of Brasil. The age of the samples spans the

Jurassic and Cretaceous periods.

To accomplish this task four areas were studied and a
total of 495 samples from 5B sites were analysed. A portable
drilling machine with 2.5 cm core diameter was used to ©collect
the samples. The orientation of the samples were obtained by

means of a magnetic compass, and a clinometer.

The gpecimens were submitted to alternating field dg
magnetization and in,a few cases, to thermal demagnetization.
Giving unit weight to each site the mean direction &f:.: “the
characteristic remanent magnetization of each one of" the studied

areas were determined.

The volcanic rocks from Jurassic,lying in the western

part of the Maranhdo Basin (Porto Franco - Estreito) , yielded
the mean direction: declination D=3.9°, inclination I=-17.9°,
with the circle of 95% of confidence ag5=3.3°, precision para
meter k=17.9, number of sites N=15, All sites showed- normal
polarity. For this area was determined .a. palaeomagnetic pole
with coordinates 85.3°N, 82.5°E (circle of 95% of confidence

Ags = 6.9%) that is situated near other known palaeomagnetic

poles for this period.

The Lower Cretaceous rocks from the eastern part of
the Maranhdo Basin (Teresina-Pices-Floriano) yielded a mean
direction for the characteristic remanent magnetization having
D= 174.7°, 1I=6.0°, «ag5=2.8%, k=122, N=21. All sites showed
reversed polarity. The calculated palaeomagnetic pole associated
with these rocks has coordinates 83.6°N, 261.0°E (Ags= 1.8°)
and is in agreement with other South American poles of the same

age.

In Rio Grande do Norte a swarm of Lower Cretaceous

tholeiitic dikes was studied having a characteristic mean




direction with D= 186.6%, I= 20.6° with agg= 14.0%, k= 12.9,

and N= 10. The sites in this area showed mixed polarity. The

computed palaeomagnetic pole is located at 80.6%N and 94.8°E
with Agg= 9.5°%,

The study of the volcanic rocks of the . . magmatic

province of Cape Santo Agostinho yielded the following values
for the characteristic remanent magnetization D= 0.4°%, I=-20.6°¢
with oag95= 4.89, k=114, N=9. All sites showed normal polarity
and the calculated paleomagnetic pole has the coodinates:87.6°N
135°E with Ags= 4.5,

The secular variation of the obtained directions was
discussed so that each pole presented in this paper is really a

palaeomagnetic pole.

The analysis of the magnetic minerals of these samples
was done by thermomagnetic curves and by X-ray diffraction. In
most cases the magnetic phase in the rocks is mainly titang
magnetite with poor titanium content. Maghemite and sometimes
hematite, usually a product of weathering, did not obscure the
initial thermoremanent magnetization of these rocks. Generally
the determined Curie temperature.:lies between 500-600° C.
Frequently it was observed that the exsolved titanomagnetite
has a phase near magnetite and another phase rich in titanium,

near ilmenite, as a result of high temperature .axidation.

The second part of this paper deals -~ -with: the
determination of the time of the opening of the South Atlantic
ocean by means of palaeomagnetic data. In this paper, however,
instead of using the polar wandering paths of the continents
(the usual method) statistical tests were applied that give the
probability that a certain configuration for the two.cantinents
be consistent or not with the palaeomagnetic data for a chosen

period.

For the Triassic, Jurassic, Lower Cretaceous ~.and
Middle-Upper Cretaceous periods the palaeomagnetic poles for
Africa were compared with the respective poles of South America
in pre-drift configuration by means of an F-test. ... .. .0Other
configurations that indicate some separation between the two

continents were also tested.



The results of the tests showed that the pre-drift
reconstruction after Martin et al (1981) dis consistent with the
palaeomagnetic data for Triassic, but there is a significant
difference between the respective Jurassic, Lower Cretaceous
and Middle-Upper Cretaceous palaeopoles for the two continents,
with a probability of erroer of less than 5%. ©Other pre-drift

reconstructions were tested and the results were the same.

Comparing the pole positions for South. America and
Africa in a configuration that indicates a small separation
between the two continents, as the one suggested by Sclater et
al (1977) for 110 m.y.B.P. one findes a significant difference
for the Triassic data. For the Jurassic and Lower Cretaceous
palaeomagnetic poles, which are, however,earlier than the
suggested date of the reconstruction, the results are consistent
with that separation of the continents with a probability of

error of less than 5%.

The reconstruction for 80 m.y.B.P., after Francheteau
{1973), indicanting a larger separation between the continents,
is consistent with the Middle - Upper Cretacepus . palaeg

magnetic poles.

Assuming the premise of the movements of crustal blocks:
relative to each other as rigid Blocks, the results of the F-
- test indicated that South America and Africa were - .close.
together during Triassic. There was, nevertheless, a —small
separation between the continents in Jurassic, probably due:to
an earlier rifting event, and this separation was stationary
until .Lower: Cretaeeous- time. This result is different from
the most part of the papers that discuss the openning of the

South Atlantic ocean.

The Middle-Upper Cretaceous data are compatible with
a fast and significant spreading of the continents .. im - that

period.




1 INTRODUGAO

A deriva dos continentes tem sido um tema debatido des
de o inicio deste século, quando Wegener (1915) apresentou seu
livro "Die Entstebung der Kontinente und Ozeane”. Dados de paleo
climatologia e paleohtologia, a similaridade geométrica de mar
gens continentais opostas, as estruturas geoldgicas truncadas que
se ajustam quando essas margens sac colocadas juntas foram as
primeiras evidéncias utilizadas a favor da teoria. Em meados do
seécylo os trabalhos de paleomagnetismo e, pouco tempe depois, g
descaberta . e. . interpretacgao de seqliéencias magnéticas nos oce
anos trouxeram uma contribuigdo independente a favar do desloca
mento dos continentes. As pesquisas continuaram no sentido de se
determinar a diregaoc e velocidade do movimento e conseqlientemen

te a datagdo do infcio do movimento.

Dentro deste enfogque a determinagdo da épaca de abertu
ra do Oceano Atlantico Sul, e, portanto, a separagcao entre a Amé
rica do Sul e a Africa tem sido discutlida por diversos pesquisa
dores. Embora a maioria dos autores seja undnime em datar a for
macdo do Atlédntico Sul no periodo Mesozdico, as idades encontra

das na literatura diferem um tanto entre si.,.

Baseados em evidéncias geoldgicas e por cinemadtica de
placas, Le Pichon e Hayes (1971), Dingle (1873], Campos et al
(1974), Urien et al (1878), entre outros, encontraram que o oce
ane Atlantico Sul se formou entre o Jurdssico Superior e o Creté
ceo Inferior. FBrster (1878) estudando faunas do sudeste da Nigé
ria e Van Andel et al (1877) com dados de sedimentos marinhos do

"Deep Sea Drilling Project” (DSDP) chegaram a mesma conclusao.

Por outro lado autores como Reyment (1968) por evidén
clas biocestratigraficas; Wright (1871), Siedner e Mitchell (1976],
Sclater et al (1977), Sibuet e Mascle (7878) por evidéncilas geo
l6gicas e tecténicas; Allard e Hurst (1968) e Leyden (1878) por
estudos de evaporitos que bordelJam as margens continentais da
América do Sul e da Africa; e Maxwell et al (13970), Ludwig et al
(1980) pelo estudo de testemunhos coletados no Atlantico Sul; Ra

binowitz e LaBrecque (1979), lLarson e Ladd (1973) por evidéncias

geofisicas, foram de opinido que a abertura se deu no Cretaceo’

Inferior.




Evidéncias geoff{sicas levaram alnda Funnell e  Smith
(1968] e Emery et al (1975] pelqg estudo de anemalias magnéticas
a concluir que a abertura do Oceéano Atlntico Sul se processou
no Jurdssice, enquanto que Frakes e Crowell (1968]  encontraram
evidéncias em sedimentos glactais que parte da bacia do Atlan
tico Sul j& exdstia no final do Paleozéico. A bacia ndo se esten
dia ac norte do paralelo 32°S onde América do Sul e Africa ainda

estariam ligadas.

Evidéencias paleomagneticas sd0 menos numerosas. Valén
cie e Vilas (1969, 1970) sugeriram que a fragmentagdo do bloco
América do Sul - Africa provavelmente acorreu no infcio do Jurds
sico. Num trabalh@,posteriar em 1976 esses autores obtiveram que
até o Cretdceo Inferior, América do Sul e Africa estiveram  uni
das por suas margens cantinentals e que a origem do  Atléntico
Sul datava do Cretdceo Superier, mas fizeram a ressalva que a
idade da abertura fol iInterpretada com base em um polo paleomag
nético africano de provdvel, mas ainda incerta, idade Cretaceo

Inferior.

Gidskehaug et al (1975) estudando o baleomagnetismo e a
idade K-Ar de rochas basalticas do sudoeste da Africa e comparan
do com dados da Serra Beral, encontraram que o Atlantico Sul néo

apresentava abertura aprecidvel hd 112 m.a.

Schult e Guerreiro (1878), apds determinarem polos pa
leomagnéticos para as rochas vulcédnicas de idade mesozdica na Ba
cia do Maranhédo, encontraram que a deriva dos continentes Améri
ca do Sul e Africa, se afastande um do outro, ocorreu no Juréds

sica.

Mais recentemente Val&ncio et al (1983) com base em da
dos paleomagnéticos, e partindo da premissa que a abertura do Oce
ano Atladntico Sul se deu no Cretaceo Inferior, sugeriram que ocor
reu algum movimento na Ganduana Oriental, no Jurdssico Médio-Su
perior, ao longo de uma estreita zona que, posteriormente, daria

origem ao Atlantico Sul.

Pretende-se neste trabalho determinar a épeca de formg

¢40 do Oceano Atlantice Sul segundo a'metmdmlégia empregada no

artigo de Schult e Guerreiro (1879). Utilizar-se-&, porém, além

dos polos paleomagnéticos determinados para as bordas oriental e

ocidental da Bacia do Maranh&o, os polos encontrados para a regiéo




do Cabo de Santo Agostinho e para os:digues mesozd8icos do Rio
Grande do Norte, obtidos posterisrmente por estes autores, junti
mente com outros pdlos paleomagnéticos mais recentemente determi

nados para a América do Sul e a Africa.

Em resumo, o gue se pretende fazer & tomar um conjunto
de polos paleomagnéticos do continente sul americano, de determi
nado perfodo dentro da era Mesozdica e, através de rotagoes con
venientes reconstruir-a situag&d'prévderiva'em que a América dao
Sul e Africa formavam um @&nico Bloco. A nova posicao dos polos
americanos serd comparada &s pc&igaes de polos africanos de mes
ma idade, por meio de testes estatisticos, Estes testes indica
rao a probabilidade de a reconstrucgdo ser vdlida para o perfodo
em estudo. O mesmo procedimento serd feito para reconstrugdes que

posicionam os continentes cada vez mals afastados um do outro.

Em termos de um teorema de Geometria Esférica, desenvol
vido por Leonhard Euler no séculgo XVIII, gualquer deslocamento
de uma éuperficie esférica sohBre ela mesma deixa um ponto fixo.
Tsto significa que ao se tomar o modelo de uma terra esférica, o
movimento de uma placa em relagdo 4 outra fica completamente des
crito por uma rotagdo dnica em relagdo a um_eixo quepassa pelo cen
tro do globo. O ponto onde este elfxo corta a superficie da Terra

& o ponto fixo ou centro eulerianco de rotacdo (figura ..11.

A tarefa inicial deste traBalho de paleomagnetismo, que
envolve rotagdo de polos paleomagndticos em relagdo a centros eu
lerianos, € procurar, portante, um modelo que apresente o melhor
ajuste entre as margens continentais opostas, no caso a margem

este da América do Sul e oeste da Africa.

Wegener sugeriu dque o ajusté‘devenia ser feito pela plataforma cen

tinental, mas foi Carey o primeiroc a mogtrar que realmente o ajuste apresen -

tava melhor resultado quando eram usadas as plataformas continentais ao  din
vés das linhas costeirgs (Bullard et al., 18651,

Bullard et al (1965) concluiram que o melhor ajuste
era obtido usando-se a isébata de 500 bragas que se encontra no
talude continental, Com base nesses dados determinaram o centro
de rotacao localizado a 44°N_ 30,.6°W. com um angulo de 57° que

apresentou a melhor concorddncia entre os dois continentes.

Smith e Hallam (1970) usaram o metodo de Bullard et al
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(1865) para determinar o melhor ajuste geométrico entre os conti
nentes segundo a linha de 500 fm. Das varias configuraqﬁes possi
vels escolheram-aquelas geologilcamente plausfiveis. Algumas super
posigdes e ‘lacunasl resultaram dessa montagem. Nesse sentido a mais
notavel foi a superposicdo na area do golfo de Guiné, que entre
tanto foi explicada por um desenvolvimento posterior a abertura
de oceano, com base &m trabalhos estratigrdfices qug:dataram es

sas rochas como Terciario.

A reconstrugdo pré-deriva proposta por Bullard et al
(1965) e Smith e Hallam (1970) foi utilizada por muites autores,
Le Pichon e Hayes (1871), Ladd (1976), Sclater et &l (1977), Sibuet
e Mascle (1978).

Outras reconstrucgdes pré-deriva foram ainda propostas,
como a sugerida por Leyden (1978), que baseado na ocorréncia de
sal na margem brasileira e africana, propds o limite do sal como

0 contorno a ser usado nos ajustes dos continentes.

0 trabalho de Rabinowitz e LaBrecgue (1978) se baseouq
fundamentalmente nas anomalias magnética e gravimétrica que hd£
dejam as margens continentais do sul do oceano Atlantico Sul. Ei
sas anomalias foram modeladas como bordas de separagao entre crog
ta ecefnica e crosta continental. Esse ajuste forneceu um novo
polo de rotagéo (45.5°N, 32.2° com um angulo de 57.5°) para o
fechamento total do oceano Atlé&ntico Sul e eliminou na sua maior
parte, as superposigfes e buracos encontrados nas reconstrugoes
anteriores. Asvpaleorneconétnuéaea efetuadas com este novo polo

alinham as bordas marinhas do sal nas margens dos continentes.

Rickard e Belbin (1980) propuseram um ocutro arranje pa
ra a Pangea com base num mar de Tethis ndo tao aberto guanto o
proposto pela reconstrugédo de Bullard et al (1965) e Smith e
Hallam (19870). Eles testaram esta nova reconstrugdo com base em
dados tectdnicos, geoldgicos e paleomagnéticos e verificaram 0
estabeleciméntﬂ de um padrédo mais coerente para as orogenias do
Paleozoico Inferior. 0O polo de rotagdo obtide para o afastamento
da América do Sul da Africa tem por coordenadas 44.07°N, 30.12%

e um angulo de rotagdo de 56.68°.

Martin et al (1981) apresentaram um nove conjunto de pa

rametraos para a reconstrugdo total da tectdnica das placas da Amé

rica do Sul e Africa (polo euleriano: 46.750N, 32.65°W e angulo
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de rotagéo:-ﬁﬁ.4aol que se basequ na concord8ncila de estruturas
geoldgicas pré-deriva que segundo os auteres & a mais perfeita e
independe de uma definigéo precisa do limite crosta continentals-
oceanica. Os autores argumentaram que o ajuste proposto por Bullard
et al (1885), utilizade por mais de uma década, deixa uma bBrecha
de 75 Km entre as margens dos deis continentes, no ajuste do pli
t6 de Falkland a Africa do Sul. Esta lacuna foi reduzida _.pela Te
construgédo proposta por Rabinowitz e LaBrecque (1978]), que entre
tanto exarcebou alguns dos problemas de superposicgao inerentes
no ajuste de Bullard.et al (1965]. Martin et al (13981) chamaram
a atencdo para o fato de ser aceitavel uma superposicdo no delta
do Niger mas ndo concordaram com a superposicao de 35 Km de ro
chas do embasamentec Pré&-Cambriano, encontrado no ajuste de Rabino

witz e LaBrecque.

Uma vez estabelecida a situagao pré—deriVa, védrios auto
res dedicaram-se a estudar a eveolug&o da abertura do Atlantico
Sul. Le Pichon (1968) procurou descrever a abertura em termos de
cinematica de placas e distinguiu duas fases, uma até a época da
anomalia 31 (Paleoceno) e a outra da anomalia 31 ae presente, que
descreve a evolugdo durante a época Cenozdica, Le Pichon e Hayes
(1971) introduziram o conceito de cadetas de fraturas marginais
e reinvestigaram a evolugds do Atlantico Sul no perfedo anterior
a 80 m.a. Ladd (1976) estudando anomalias magnéticas do Atlanti
co Sul entre 10° e 50°%s propos uma evolugdo para a separagdo da
América do Sul da Africa com base nas anomalias 34, 31, 20, 13 e

5 respectivamente de idades de 84, 72, 48, 38 e 9 m.a.

Sibuet e Mascle (1978) apresentaram uma evolugdo clnema
tica para as placas, com base nas determinagdes da_tendéncia das
zonas equatoriais de fratura entre as margens continentails da
Africa e da América do Sul. Determinaram assim quatro fases prin
cipais de abertura datadas principalmente pelas anomalias magné

ticas MO, A34 e A13 (~ 108, 84, 38 m.a., respectivamentel.

De acordo com Martin et al (1981), durante os estégios
iniciais de deriva entre América do Sul e Africa, a cinematica
da rotacdo relativa deve ter sido intensamente restringida pela
orientagdo e comprimento da zona de cisalhamento intracontinen
tal entre os platd de Falkland e Agulhas, este Gltima na Africa:

do Sul. Como ndo ha evidéncias de compresséo na Africa do Sul du
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rante o Cretdcec Inferior, rotagdes gue causam convergéncia en
tre dados opostos da zona de fratura Agulhas/Falkland, foram con
sideradas por eles de mau ajuste., Dease modo preferiram os polos
de Rabinowitz e LaBrecque (19791, Rickard e Helhin (19801 . aos
polos de Le Pichon e Hayes (19711 e Sibkuet e Mascle (1978).

Neste trabalho foi utilizada a recenstrugdo nré~deriva
sugerida por Martin et al (19811 pofs a mesma leva em conta ajus
te de estruturas definidas por dados geofisicos e geoldgicos e
nao necessita de uma definigdo tdo precisa dos limites das mar

-

gens continentais opostas da América do Sunl e da Africa.
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2 ASPECTOS TECTONICOS DAS AREAS ESTUDADAS

A PlataformaSul Americana foli consolidada logo apds o i
nal do Pré-Cambriano. Segundo Almeida (1968) a analise de sua evo
lugdo tectdnica permite reconhecer trés estadios bem determina
dos, cada um dos quais correspondendo a formagcdo de rochas vulcad
nicas e sedimentares, estruturas e depodsitos minerais tipicos. O
primeiro estadio denominado de Transigdo, compreendeu o perfodo
Cambriano-Ordoviciano. Este estadio retratou a mudanga de um es
tado geossinclinal para o de plataforma estavel. A medida que di
minuiu @ mobilidade tectonica tornaram-se menos intensos as pro
cessos de dobramento e os falhamentos passaram a ser o0s princi
pais acidentes que acompanharam o soerguimento de cadeias e mon
tanhas. As formagdes Marica no Rio GBrande do Sul e Camarinha no
Parangd s&o exemplos deste fato, mostrando-se intensamente dabrg

das por compressao, mas sem metamorfismo.

A sedimentagdo neste estadio foi do tipo molassica com
conglomerados, grauvacas e arcosios. 0 vulcanismo frequentemente
do tipo acido a intermediario. 0O grupo Bom Jardim no Rio Grande
do Sul tem todas as caracteristicas de uma seqiiéncisa vulcano-se
dimentar continental, acumulada em bacié'fﬁﬁermnntana, em oca
sido de ativa mobilidade de falhas, com inf%nso vulcanismo e alo
jamento de plutdes granitdides subsegientes. 0O grupo Castro no
Parana, a formagao Guaratubinha na Serra do Mar, o grupo Itajai
em Santa Catarina, a formagao Caapucu no Paraguai s&o exemplos
de seqlencia vulcano-sedimentar do estadio de Transicdo (Almeida,

19689).

0 grupo Estancia nos estados de Sergipe e Bahia mostra

dobramentos suaves sendo deformado por falhas (Almeida, 19683),

No Nordeste a frincipal bacia de transigao é a de Jaiba
ras, junto a serra de Ibiapaba, no noroeste do Ceara. A bacia &
preenchida por sedimentos de duas formagdes, separadas por dis
cordédncia angular. Intenso magmatismo teve lugar antes da deposi
¢d0 da segunda formagdo, tendo-se formado derrames e intrusdes
de andesito, riolito, basalto e diasbasio, assim como plutdes de

granito (Meruoca) e granodiorito (Almeida, 1969).

0 segundo estédio, de Estabilizacgdo, apresentou condi
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gdes tect8nicas de plataforma plenamente consolidada, caracteri
zada por calma tectdnica que ndo encontrou similar ne esté@iq
precedente, Ocorreu; neste estddio, a subsidéncia de sinéclises,
o soerguimento de escudos, arqueamentos, falhamentos locais e se
dimentagdo ativa nas quatro grandes sinéclises: Bacia Amazdnicaj
Bacia do Maranhdo, Bacia do Parand e Bacia QO Chaco. Este esté

dio se estendeu de Siluriane ao Jurassico. (figura 2].

0Os principais elementos estruturais que se apresentaram
foram os escudos, 0s arqueamentos e as bacias sedimentares. Os
escudos foram area de cratonizagdo mais antiga que ja haviam atua
do como plaforma ne. ciclo Brasiliano- (Escudo das Guianas e as

plataformas do Guaporé e do Séo Franciscol.

Os arqueamentos separaram bacias ou dividiram-nas em
dreas menores de sedimentagdo. Na regifo amazdnica tém-se os ar
gueamentos de Iquitos, que separou a bacia do Alto Amazonas das
bacias paleozdicas da margem andina da plataforma; Purus, qua‘lg
mitou a oeste as grandes transgressdes marinhas do Silurfano e
Devoniano e Burupd que separou a fossa do Marajd da bacla do Bai
xo Amazonas (Almeida, 18689). 0 arco Central do Paraguai separou

as bacias do Chaco e do Parana.

A evolucdo das sinéclises, ainda.segundo Almelda (21864],
se deu em duas fases, a primeira, denominada Talassocratica, (do
Siluriano Inferior ao Carbonifero Inferior] se caracterizou pela
ocorréncia de transgressies marinhas. A segunda, chamada Beocfé
tica, apresentou sedimentagdo continental com ingpessﬁes episédi
cas do mar. Estendeu-se do Carbonffero Superior ao Triassico. Nes
te estddio os sedimentes tomaram um cardter inteiramente diversé
dagyele das seqﬁéncias de Transicdo, sendo na sua maioria arenl
tos quartzosos, siltitos e folhelhos que freqiientemente preserva
ram os fosseis tdo raros no estddio anterior. Outra feigao carac
teristica fol o completo desaparecimento do vulcanismo acido a
intermedidrio. 0 magmatismo foi essencialmente basaltico toleitl

co.

0 terceiro estagdie, denominado por Almeida (1869) de
Reativacdo apresentou intenso tectonismo de falhas, com formagéao
de grabens, semi-grabens, horsts e outros acidentes devidos a fé
lhas. Estas condigdes foram progressivamente se atenuando até um

soerguimento epirogénico com desenvolvimento local de bacias de
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falha. Apresentou intensa atividade vulcanica eventualmente acom
panhada de plutonismo. Tal fenomeno foi particularmente ativo no
Mesozoico e Cenozgico, e atingiu as mais diversas estruturas da
plataforma, embora tenha apresentado nitida preferéncia pelas

dreas que por Gltimo se consolidaram (Almeida, 1868).

As amostras coletadas para este trabalho, datam do esté

dio de "Reativagao”, de Almeida (19868), que esta ligado ao desmem

bramento do continente Gonduana.

Almeida (1969) dividiu esse estadio em tres fases. A
primeira compreendendo do final do Jurassico ao Cretaceo Infericar
pré-Aptiano, caracterizou-se pelo grande vulcanismo trapeano e o
alcalino que o acompanhou. A atividade de falhas foi muitb inten
sa nas regides da plataforma proximas ao litoral, com formagoes de
grabens, seml-grabens, horsts e outros acidentes. A sedimentagao
foi do tipo continental desértica. As manifestagbes dIgneas que
tiveram lugar durante essa fase corresponderam ‘ac rompimento dos

continentes da Gonduana.

E dessa época que data o mais importante processo magma

Sk Hreena o . -
tico da Plataforma Brasileira, que teve seu maximo de intensida
de durante o Cretaceo Inferior. 0 guadro evolutivo do magmatismo
basico, que teria atuado de modo seletivo, iniciou-se com mani
festagOes na bacia Amazonica, a seguir na bacia do Maranhao se
tornando progressivamente mais jovem para o sul na bacia do Para

na (Caldasso e Hama, 1978).

Thomaz Filho et al (1974), estudando as idades K/Ar de
rochas basalticas da Bacia Amazonica, reconheceram pelo menos
dois ciclos vulcanicos na porgao norte da plataforma brasileira,
e que sao compatfveis com o conceito de estadio de "Reativagao”
de Almeida (1969). 0 primeiro teve inicio no Permianc Inferior se
estendendo até o Triassico Superior e, segundo os autores, esta
relacionado a abertura do Atlantico Norte. 0 segundo ciclo, -que
ocorreu durante todo o Jurassico, estad relacionado & abertura do
Oceano Atlantico Sul. Rezende (1971-1972) atribuiu idade triassi
ca a cretacica inferior acs eventos magmaticos ocorridos nas ba
cias do Amazonas e do Maranhao. Caldasso e Hama [1978), estudan
do as rochas basalticas da Bacia do Maranhao, dataram tambem do
Triassico as primeiras manifestagdes igneas na regide, no perig

do pos-Paleozdice, acrescentando que a atividade magmatica, na
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quela bacia, foi mais intensa durante o Jurassico, terminando no

Cretdceo Inferior.

Quante ao sul do,ﬁais, um volume imenso de material ba
sdltico de cardter toleftico, estimado em 650.000 Km3 por Leinz
et al (1967) e que constitui a maior massa de rocha vulcédnica do
mundo, cobrindo cerca de 1.200.000 Km?2, extravasau~se: na Bacia do
Parand, formando grande numeroc de derramesve intrusdes rasas. A
fase principal desta manifestagdo magmatica ocorreu no Cretdaceo

Inferior.

A segunda fase, estendendo-se do Aptianc ao Eoceno foi

definida por Almeida pela cessagdo do wvulcanismo trapeanoc e pelo

reaparecimento do vulcanismo alcalino, bem como pela ingressao

do mar nas bacias costeiras que prosseguiam em sua evolugao.

A terceira fase de reativagdo fol assinalada .pelo pro
gressivo arrefecimento da atividade vulcanica, gque no Brasil se
concentrou na regido costeira, até sua extingdo moderna. Ha exem
plos de importantes centros eruptivos desta fase no Paraguail Ori

ental (Almedida, 19691].

Estas fases estdo bem representadas na regidoc Nordeste
do pafs, onde este trabalho foi desenvolvido. Relacionados a pri
meira fase encontram-se, na Bacia do Maranh8o, derrames Basélti
cos e intrusdes de diabdsio gque se processaram preferencialmente
através dos fraturamentos desenvolvides ao longo da borda oeste
da bacia. As amostras coletadas na regido de Porto Franco - Es
treito dizem respeito a esses derrames. As Gltimas manifestagdes
hipoabissais com soleiras e diques de diabdsio, ligadas a essa
fase incidiram preferencialmente ao longo da borda leste da ba
cia. As amastras de Teresina, Picos, Floriano pertencem a essa
épaca. S8p conhecidos ainda, diques de diabdsic pertencentes a
essa fase, em muitas regides do Nordeste, fora da bacia do Par
nafba, (Almeida, 1969). Entre eles estdo inclufdos os diques do

Rio Brande do Norte estudados. neste trabalho.

Data da segunda fase do estdgio de Reativagao a iIntru
sdo do granito craténico deo Cabo, em Pernambuco, o mais notavel
fenBmeno magmatico que entdo se processou no Nordeste do pafs.
Associado. a ele ocorreram derrames e digques de riolito, traquito,
andesito e comendito. Amostras desses diques foram coletadas pa

ra este trabalho perto do Cabo de Santo Agostinho.
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Durante o Oligoceno e o Mioceno centros eruptivos eXii
tiram na a4rea costeira do Nordeste do Brasil, alimentados por
olivina-basaltos, fonolitos e basaltos alcalinos (Almeida, 1969).
E dessa fase a ocorréncia de rochas basalticas alcalinas de ida
de tercildria encontradas na regiéo Nordeste, nos estados do Rio

Grande do Norte e Paraiba, Bial ,1976a).
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3 ASPECTOS TEQRICOS DOS TRABALHOS EM PALEQMAGNETISMO

3.1 A Magnetizag emanescente

3.17.1 Aquisicdo da Magnetizacdo

0 Peleomagnetismo se Dhasela fundamentalmente no fato que
algumas rochas podem adguirir, em um determinadoc tempo, uma mag

netizagdo remanescente produzida pelo campo magnético da Terra.

0 método de estudo tem por base as seguintes Hhipoteses,

0'Reilly (1976):

(1) Os minerais magnéticos tornam-se magnetizados no campo

‘geomagnético da época de formagdo da rocha enesaixante,

(i1)] O magnetismo féssil que & medido, €& um registro fiel da
diregédo, e possivelmente intensidade, do campo geomagné

tico antigo, mantido durante o tempo geoldgico.

(iii) O campo geomagnético, ao se tomar a média, se equivale .aoc
bémm&dé wnﬂip0h3axiaﬂ colocado no centro da Terra. Esta
€ uma caracteristica predominante e tem persistido atra

vés do tempo geologico.

A consisténcia da histdéria do campo geomagnético, no es
paco e no tempo, bDaseada nestas infofmagﬁes, sugere que as mes

mas sac justificadas.

0 registro paleomagnético € impresso por uma agao Combé
nada do campo geomagnético e de uma perturbagdo ativa na ocasiéo
da formacdo da rocha. Assim o magnetismo fdssil pode ser adguiri
do por resfriamento a partir de temperaturas muito altas, neste
caso a magnetizagdo &€ denominada termoremanescente ou magnetiza
¢ao remanescente térmica (TRM1, ou durante a formagdo de mine
rais magnéticos a baixa temperatura dando origem & magnetizagdo
remanescente gquimica (CRML. Pode ainda ocerrer num sedimento pelo
alinhamento de partfculas magnéticas quando & chamada magnefizi

¢do remanescente detrftica (DRMI.

Em rochas fgneas a magnetizagdo ligada & época de forma

¢do da rocha é principalmente do tipo termoremanescente,

0 fato de as rochas fgneas se magnetizarem no campo mag

nético da Terra a3 medida gue resfriam e a TRM assim adguirida ser
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freqﬁantemente eatdyel, mesmo na escala de perfodos geoldgicos,
faz a TRM ser uma propriedadafmagnética das rochas de extrema im
portancia. Na discussdo a seguir a TRM de que se tratard estd re
lacionada a campos pequenos guandoe comparades as coercitividades
dos minerais & temperatura ambiente, ou seja, a campos compara

veis ao da Terra (ndo mais do gue 1 Oel.

A equagao bdsica dos fen8menos de ativagado té€rmica dé a
probabilidade dP (<<71] de uma mudancga ocorrer num intervalo de
tempo dt, em termos da energia de ativagdo E (que é portanto a
"altura” da barreira de energia que deve ser transposta teérmioca
mente de modo gque a mudanga ocorral e da temperatura absoluta T
(Stacey e Banerjee, 19741:

, U E
dP= C exp (- ETI dt

onde k € a constante de Boltzmann e C € um fator de freqliéncia
numericamente alto (estimativas. indicam uma variacdo de 109-1013 s~71,
Stacey e Banerjee, 1974). Desse modo o tempo caracteristico para
o desenvolvimento:de um processo, que aparece como tempo de rela

xagao nas teorias de TRM, € dado por:

- dp,-1
T LEFJ
1 E
T E‘exp [ET]

Como exemplo da sensibilidade de Tt a pequenas variagdes

de.E/KT podé-se observar que se §%=é»ﬂ8,4, T= 1 segundo, entre
tanto para %% = 57,68, t= 1017 segundes (o gque corresponde a 3x10°

anos, a ldade das rochas mais antigas]. Observa-se portanto que
uma pequena variagao na temperatura (ou na energia E)Y produz um
efeito muito forte no tempo de relaxacao. Este fato deu origem ao
conceito de temperatura de blogueio de Néel, que é o centro de
todas as teorias de magnetizagdo termoremanescente. A tempefatg
ra crftica em que o tempo médio necess8rio para uma mudanga na
magnetizagao torna-se muito maier do que a escala de tempo da ob
servagdo € denominada temperatura de bloqueio e detarmina a mu
danga abrupta do estagic superparamagnético ao estégio estavel

de magnetizagdo permanente. 0 conceito de temperatura de blo
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queio foi definida por Néel para modelos magnéticos de mono-dom{
nio, entretante o conceito pode ser estendido também a gr&os com

multi-domfnios.

Uma partfcula com apenas um domfnio magnético e com ani
sotropia uniaxial possui duas posigoes estiveis para o momento
magnético, separadas por uma barreira de petencial E (que & igual a
Kﬁv na auséncia de um campo, onde Kﬁ= anisotropta uniaxial e wv=
volumel. Na auséncia de um campo aplicado ambas as pesigdes tém
igual probabilidade de ocupagao e uma magnetizagdo remanescente

de valer inicial thol decaird segundo a equacéo:

N (t) = Jr (0) exp (-t/T)

Y ' Ky v,
—_== - =M
= fo exp ( T )

onde fo, agora no lugar de C, € chamadg o fator de freguéncia. Na
presenga de um campo magnético as posigdes estavels sdo dispos
tas em dois niveis de energia do modo que a probabilidade de se
ocupar o nfvel gue corresponde a magnetizagéo‘paralela ao campo
aplicado € maior do gque a antiparalela. A direcgdo de magnetiza
cao € fixadé na temperatura de Blogueio. Para um conjunto de n
graos ‘alinhades a intensidade da magnetizacdo € aumentada por um

fator n.

Em graos com multi-dominios a magnetizagao remanescente
8 induzida por movimentos irreversiveis das paredes dos dominios
ao cruzarem barreiras de energia e atingirem um novo potencial
minimeo. Como este processo pode ser termalmente ativado as pare
des dos domfnios, e portanto grées de multidominios, tém tempera
turas de blogueio. Em temperaturas altas as paredes dos domfinios
tém mailor mebllidade para encontrar a posigdo de energia total
minima, mas sdo imobilizadas pelo resfriamento e assim congelam

a magnetizagdo da alta temperatura. Entretanto o processo de blg

gqueio ndo & téo simples como neo case de monodominios, porque to

‘das as paredes dos domfnios de um dGnico grao se fixam segundo um

padrdo e interagem mutuamente entre si. A perturbacao portanto
atinge o graec como um todo. Um gréo de multi-domfnios na tempera
tura de bloguelo tem magnetizacado espontdnea em cada um de seus

dominies, mas a estrutura do conjunto & tal gue, na auséncia de
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um campa externo, a distribuigde do fluxo magnétice interno néo
produz memento magnética presultante, Quando um pequeno campo H &
aplicado o estado de memento zero ndo & mals o de energia mais
baixa, a estrutura do deminio € um pouce modificada e o grao apre

senta magnetizagio paralela ao campo.

Pequenas particulas de multi-dominios que possuem. pou

cas paredes apresentam pseudd»mdn@vdom{nios cujas =~ propriedades
magnéticas se parecem &quélas de mono;domiﬂios (Stacey e Baner
jee, 1974}. .

Da discussdo sobre TRM & Importante notar que a magneti
zagdo nao & adquirtda como um todo na temperatura de Curie. Um.
espécime adquirird o que se chama de termoremanéncia parcial se
for resfrliado sob a agdo de um campo magnético dentro de um in
tervalo limitado de temperatura e o restante do resfriamento se
processar em campo nule., Os graos cujas temperaturas de bloqueio
se situam dentro do resfriamento processadoc sob a acdo do campo
magnético, adquirirde termoremanéncia, os demais ndo. As magneti
zagdes termoremanescentes parciais (PTRM) adquiridas em intervalos
distintos de temperatura sao independentes entre si. Isto Signifi
ca que a TRM total adgquirida ao se resfriar um espécime sob a
agdo de um campo magnético, desde o maior valor do ponto de Curie
dos minerals que constituem a amostra até a temperatura ambien
te, 8 igual a soma das PTRM adquiridas separadamente em diversos
intervalos de temperatura que Juntos constituem o espectro de tem

peratura, gue é normalmente da ordem de dezenas de graus.

Embora-os processos que envolvem a magnetizagdo das ro
chas sejam extremamente complexos & vdlido se admitir, sem se in
correr em erros graves, gue as rochas fgneaS'adquirem magnetizi
Gao do tipo'termnemmuﬁcente, por ocasido da formacdo das mesmas.
Entretanto elas podem adquirir vdrios outros tipos de magnetiza
¢80, tanto subitamente quanto vagarosamente, que se superpGem a

magnetizagao inictal:

(1 Quande ha a farmagdo de um mineral magnético por um pro
cesso quimico eu mudanca de fase e a temperatura esta
abaixe do pente de Curie, a remanéncia adquirida no cam
po magnético & conhecida como magnetizagdo remanescente
quimica (CRM). O reconheéimento que CRM pode ser impor

tante em rochas fgneas 8 um tanto recente (Stacey e
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Banerjee, 1974). As rochas yulcanicas submetidas a um
resfriamento rdpido e nao sujeitas a um reaquecimento
moderado. apresentam iIndiscutivelmente TRM. Entretanto a
laya pode permanecer com temperaturas da ordem de 10008,
anos apbs a erupgdo como atestam alguns casos histéri
cos., A formacgae de novos minerais pode ocorrer ainda
por exidagéo de alta temperatura (aproximadamente supe
rior a 500°CT ou por oxidagae de baixa temperatura (abai
X0 de cerca- de EUDDC]EPetersen,11978]. A oxidagao de al
ta temperatura em Basaltos € responsavel peélo apareci
mento+de lamelas de ilmenita exsolvidas em uma titang
magnetita pobre em titdnioc, A ilmenita & paramagnética
3 temperatura ambiente e assim incapaz de adquirir mag
netizagdo, mas a nova fase proxima a magnetita adquire
magnetizagde. Entretanto como a oxidacao &€ efetuada a
uma temperatura superior ao ponto de Curie o mineral mag
nétice apresentard uma TRM com a continuacdo do resfria
mento. Se ocerrer uma oxidacdo de baixa temperatura a

magnetizagdo serd do tipo remanescente quimica.

A aquisicgdo da magnetizacédo remanescente quimica
€ fisicamente muito semelhante ao processo de magnetiza

gdo termotremanescente e € diffcil distinguir entre as duas.

Campos magnéticos fortes ou campos fracos combinados com
flutuagdes térmicas comunicam energia suficiente para a
rotagdo de momentos magnéticos ou movimento das paredes
dos domfnios. Assim materiais magnéticos sdo capazes de
adguirir uma magnetizagao remanescente. quando submeti
dos a agédo de um campo magnético & temperatura ambien
te. Esta magnetizagao € denominada magnetizagdo remanes
cente ifsotérmica (IRM) e depende da intensidade do cam
po aplicado. A IRM adquirida num campo geomagneético &
geralmente muito fraca quando comparada a TRM adquirida
ne mesmo campo magnético. Embora os minerais magnéticos
das rochas posssam adquirir IRM devido a campos mais
fortes, por exemple campos locais associados a descarga

elétrica dos relampagos, tal remanéncia ndo & estavel,

Quando a exposigao ao campo &€ por um longe periodo a mag
é

netizagdo se torna mais intensa que a IRM ordindria e
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denaminada magnetizagao remanescente viscosa [(VRM) e
depende do tempo em uma determinada temperatura. As flu
tyagles térmicas que acarrem ao acaso tendem a mover 11
gelramente as paredes dos dominios e se houver tempo su
ficiente, R4 uma tendBncia para as paredes se organiza
rem e apresentarem uma magnetizagdo maior na diregdo do

campo aplicado.

Resumindo, a TRM e a CRM estao associadas com tran
sigGes magnéticas de altas barreiras de energia, e tem
po de relaxagdo longo enquantoc. que IRM e VRM estaoc mais
comumente assocliadas com variagdes magnéticas em baixas
barreiras de energia e tém caracteristicamente tempo de

relaxagédo curto,

3.17.2 Tratamento de Desmagnetizacgao

Come consegiéncia do exposto percebe-se que a amostra
coletada para o estudo paleomagnético traz em si nao apenas a iﬁ
formagdo basica sobre o campo magnético da época de formagdo da
rocha, mas também informagdes esplrias associadas a eventos qué
ocorreram em épocas posteriores. A constatagdo desse fato dm;o;i
gem ao desenvolvimento de tecnicas de desmagnetizacao ou ”1av§

gem magnética”.

A soma de todas as magnetizacgles apresentadas pslas rocha
antes de qualquer tratamento em laboratdrioc € denominada magneti
zagao remanescente natural (NRM]. Felizmente devido & presenca
de grdos magnéticos isolados no material, os diferentes tipos de
magnetizagdes remanescentes que compoem a NRM tém propriedades
tédo distintas que, em geral, € possivel separi-los. Os processos
de desmagnetizacdo mais comuns sdo a lavagem por campo magnético
alternado, a lavagem térmica e a lavagem quimica. 0O requisito bé
sico para um bom equipamento desmagnetizador é que ele possa pro
gressivamente remover as magnetizagdes secundarias da NRM e que
ao mesmo tempo ndoc introduza qualquer magnetizagao esplria na
amostra, que possa obscurecer ou mesme dominar a NRM primaria de

interesse,

0 uso da desmagnetizagdo por campo, magnético alternado

foi introduzido em paleomagnetismo por Thellier e Rimbert (1854,
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18955). 0 procedimento & essencialmente o mesme usado em estudos
convencionals de magnetismo onde a desmagnetizagdo € efetuada ao
se sujeltar o material a clclos de histerese de amplitude decres
cente. Dessa forma apGs as medidas de diregcéo e intensidade da
NRM o espécime & colocado em uma regidc de campe zero s submeti
do a um campo magnético alternado de intensidade de pico Hp, que
€ entdo vagarosamente reduzido a zero. As magnetizagdes de todos
os dominios com forga ceercitiva menor que Hp seguirdo o campo
nos seus ciclos alternados. A medida que o campo 8 reduzido 0s
domfnios com.coercitividades cada vez mais baixas se tornam fixos
em orientagdes governadas pela estrutura. do mineral magnético,

num espécime isotrdpico as orientagdes serao ao acaso.

A magnetizagdo € entdo medida novamente e o processo re
petido usando-se um valor mais alto para Hp. E necessario que o
campo ambiente seja nule e que as variagdes do campo alternado
sejam simétricas de forma a prevenir o aparecimento de uma magne

tizagdo remanescente denominada anistérica (ARM].

A desmagnetizagdo térmica foi também introduzida nos
trabalhos de paleomagnetismo por Thellier E1937l, ela pode se
processar continuamente ou .em etapas. No primeiro caso a intansi
dade e diregdo da magnetizagdo do espécime sao medidas durante o
aquecimento, no segundo caso a amostra, apds ser aquecida a uma
temperatura T1,é resfriada numa regido de campo magnético nulo e
entdo medida a remanéncia. As componentes de temperatura de BGlo
gqueio menores que T1 sao destruidas. 0 processo é repetido a tem

peraturas cada vez maiores.

A desmagnetizacdo quimica remave fisicamente os mine
rais portadores da remanencia. 0 tratamento consiste em Imergir
a amostra numa solugdo de dcido cloridrico concentrado, por um de
terminado perfodo de tempo, fazer a medida da magnetizagdo resul
tante apds o espécime ter sido lavadeo em agua, e reimergir a amos
tra numa solugdo limpa. Este procedimento é repetido tantas ve

zes quantas se achar necessario.

A escolha do método de lavagem a ser empregado depende
do mecanismo de aquisigdo da magnetizagdo o qual est4 relaciona
do & composigde mineraldgica do material., Os minerais das rochas
igneas tendem a ser muito sensivels ao calor, podende ocorrer mu

dangas quimicas durante o experimento (por exemplo oxidacao da
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magnetita a hematital, e por este motivo sdoe mais eficazmente tra
tadqs pelq usa de campos magnéticos alternados. Felizmente a coer
citividade da maleria dos minerais nas rochas fgneas & baixa e

dentro deos atuals limites técnicos dos equipamentos.

As rochas em gque o mineral portador da magnetizagéo é a
hematita, (em geral rochas sedimentares) por sua vez, exigem equi

pamentos para desmagnetizagdo por campo magnético alternado com

valores de campo muito altos, pois possuem coercitividade muito

elevada. Na maioria dos casos rochas que contém hematita s&o des

magnetizadas termicamente.

A desmagnetizagdo quimica, mais raramente empregada, tem

sido utilizada principalmente em “sedimentos vermelhos”. Em muitos
casos & interessante combinar dois oumais métodos de desmagnetizacao.

3.2 Andlise Estatistica

Os dados basicos em paleomagnetismo consistem geralmente
de muitas diregdes de magnetizacdo medidas em amostras orientadas.
Um exame da lista de diregles paleomagnéticas, polos, intensida
des etc. pode dar uma idéia do valor médio e do espalhamento, mas
€ a analise estatistica que permite a determinagcdo real da dirg

¢do média e da medida do espalhamento de observagfes individuais,

Uma ferramenta analfitica que mostrou ser de grande uti
lidade para as interpretagdes paleomagnéticas fol o método esta
tistico proposto por Fisher [1953j. 0 método foi originalmente
desenvolvido para a andlise de dados paleomagnéticos, entretanto
e também apropriado para anédlise de outros dados apresentados como
um conjunto de vetores ou linhas. Uma vez que o método diz res
peito a andlise de diregdes, a cada uma delas & dado um peso uni
tdrio, assim ndo ha peso em favor daquela que apresentar maior
intensidade. E comum se representar os vetores unitarios como

pontos em uma esfera de raio igual a unidade.

Dada uma amostragem de pontos dispersos em relagao a um
centro comum, a melhor estimativa deste centro (ou seja a dire
¢80 média)l € a do vetor soma dos vetores unitéarios das diregées
das varias observagles. Nos estudos paleomagnéticos a diregdo de
magnetizagdo ‘€ definida pela declinagdo D (dngulo entre o norte
verdadeiro e d&rcomponente horizontal no.logdl de amostragem, medida PO

sitiva no sentido dos ponteiros do reldgio) e a inclinagéao I (an
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gula entre o campa magnétice e a haorizontal, medide pasitivamen

te para baixol. Assim 3 direcda Dy, Iy

da 1-ésima amostra corres
podem trés cossenos direteres tais que

componente narte: 14= cosl; cosDy
componente este : my= cesly slnD,

compenente wvertical: ny= sinljy
de modo que a intensidade do vetor resultante R & dada por:

R= ((Z 1312 + {2 mp)? » (X ny12117/2

enquanto que a diregdo média & obtida por:

L mg
= o 1
D= arc tg T 11
f ni
((Z 13)2% + (£ mg)2)1/2

I= arc tg

Segundo a distribuigao de Fisher, a densidade dos veto
res da populagdo estudada decresce com o aumento do angulo so6li
do centrado na diregdoc média, de acordo com a fungdo da densida
de de probabilidade:

K

P= Z?—;THF_K exp (K cos 0]

A quantidade K & uma constante denominada parametro de
precisdo e descreve o agrupamento dos vetores em relagao a sua
diregcao média. Valores altos de K indicam grupos compactos e K=0
corresponde a uma populacdo uniformemente distribufda por toda a
superficie da esfera de raio unitario. A fungdo P, por meio do
produto P8a, descreve a propor@éo de pontes gue se . espera numa
area &a da esfera, a uma distlncia angular © da diregao média. A
quantidade (K/4m sinh K] & meramente um fator para tornar a inte
gral de P sobre a esfera igual & unidade. A equagdo acima descrg
ve a distribuicdo de pontos numa.esfera e € andloga & distribuil

¢do gaussiana do plano.

A melhor estimativa .k do parametroc de precisdo K & dada
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por

K = Kk = qo para k»3

onde N € o ndmero total de direcdes e R & a soma dos vetores uni

tarios das diregdes estudadas.

No nivel de probahilidade (1-P], a direglo média wverda

deira se lacaliza dentro de um cone circular sobre o vetor resul

tante R, e semi-&ngulo o, _py dadoe por:
. 1;1
) B N-R 1, N7
Cos a(, _p)*= 1. - [LF -*1]
Nas analises paleomagnéticas P € em geral tomado como

0.05, o que significa que ha uma chance em vinte de a diregdo mé
dia verdadeira da populagaoc estar fora do cone de confiancga espe
cificado pela diregdo de R e pelo Angulo Ggs. 0 circulo determi
nado por dgs na superficie da esfera € denominado ecfrculo de 95%
de confianga. Os dois paré&metros de precisdo K e @gqg5 indicém,pog
tanto, a exatiddo da diregdo média observada para um grupo de di
regbes, Os resultados s&ao tanto melhores gquanto maior o valor de
K e menor o de dgs. Como em todas as analises estatisticas os re
sultados tornam-se mais confiaveis quanto maior o ndmero de da

dos utilizados. Em geral se recomenda: N27,.

0 espalhamento das diregdes em torno da média pode ser
medido de um modo andlogo ao desvio padrdo numa distribuicao gaus
siana. 0 angulo © da distribuigdc fisheriana, definido como o an
gulo formado entre a diregdo individual observada e a diregéo me
dia, compreende,'sobre a esfera, um circulo em torno da média,
gue abrange uma determinada percentagem. 0 circulo a gue corres
ponde 63% dos pontos & conhecido como desvio padrao circular

C@gg’b81 K~1/2, @5 expresso em graus).

0 método da estatistica de Fisher pode também ser usa

do para calcular g, K e a posigao média dos polos geomagnéticos

virtuais correspondentes as paleodiregdes encontradas.

Freglientemente se deseja comparar @ diregan média obtida

com uma determinada diregdo conhecida, por exemplo o campo magné
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tico da Terra no local de amostragem. Nestes casos pode~se usar
o diretamente. As duas diregﬁesiséd significantemente diferentes
num determinade nifvel de probabilidade se o &ngulo entre elas
for maior do que d. Da mesma forma polos paleomagnéticos diferem
significantemente de um determinado ponto conhecide se a distéi

cia entre eles exceder .

Ha ainda muitas situagdes em que se deve decidir se uma
diferenga entre as médias de duas populagdes deve ser atribufda
a um acase ou se a diferenca obtida & realmente significativa e
as duas médias provém de populagdes com caracterfsticas distin
tas. Para se fazer essa comparagdo um critério usade em alguns
casos & que duas diregdes médias sdo significantemente  diferen
tes se os dois cones de confianga nédo se interceptam., Este crité
rio entretanto nde é absoluto uma vez que duas diregdes podem
ser verdadelramente diferentes mesmo se seus cones de confiancga

se interceptarem.

Para colocar tais comparagﬁes em base mais rigorosa se
utiliza, em estatistica, uma razdo de variadnciasou distribuigdo F.
0 primeiro passo & formular a hipdtese a ser testada de modo tal
que a probabilidade de se rejeitar uma hipdtese correta possa ser
calculada. Admite-se, por exemplo, gue duas. diregOes sao iguais.
Como a afirmativa se baseia no fato de nao haver diferengas en
tre as hipdteses, & denominada uma hipdtese nula. Como a hipg
tese nula sera considerada errada apenas quando F for grande, a
deciséo sobre a partir de que valor se deve rejeitar a suposigéo
inicial dependeré dos niveis de probabilidade desejados. Watson

(1956) desenvolveu o teste de significdncia apresentado a seguir:

Suponha-se que uma determinada populagdo contenha Njp di
regoes individuais e um vetor resultante Ry e uma segunda popula
gao respectivamente N, e R,. Admitindo-se que as populagdes tenham

o mesma valor de K, a relagéo

F= (N-2) LR1*Rp -RD
(N -Rj - Rpl

em que N= N7+ N, e R &€ o médulo da soma dos vetores'ﬁl e ﬁz, 8
canhecida como teste F e pode ser comparada a tabelas com 2 © &
m

2 (N-2) graus de liberdade. Valores grandes desta razéao sugere
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que a hipdtese de duas direcoes mddias idénticas @ falsa pois: a
soma algdbrica de Ry + R, serd muito maifor do gue a soma vetorial
®. Este teste se baseia na Bipdtese que 63 pardmetros de precisdo
das duas populagéeé sd0 os mesmos, Se a N1 e Ny v corresponderem
respectivamente os»parémetrDS K1 e k2 entdo a razao entre estes
(que apresenta também uma difstribuigdo F1l é.dada por:

cia com-2.{N2 1) graus de liberdade

ki1 _~-~varian r
ncia com 2 (Nj~1) graus de liberdade

i
Ky,  “Var:

>
E]
a

3.3 Céalculoudo Polplﬂagnético

Uma vez conhecida a direcdo de magnetizacgdo & possivel
se calcular o polo palesmagnético correspondente a ela. Este pa
rametro € importante porque possibflita a comparagdo entre resul
tados de diferentes locallidades. As equagles Utilizadas se baseiam
no modelo do campo magnético de um dipolo axial colocado no cen
tro da Terra. Assim a relagado entre a inclinacdo I do campo magng

tico no ponto de coordenadas (4, $le este pontoé;dada por
tg I = 2 tg A
e,por definigao, D = Q¢

A énfase principal do medelo € ser compatfvel com as

e
racteristicas médias das variag@es de grandes perfodos. Este mod

1= Jo {o

lo tem sido confirmado pelos dados de diversos locais para os (
timos milhoes de anos, gquando se toma a média num intervalo de' mi
lhares de anos. Como consequéncia de o eixo geomagnético e o eixo
geografico coincidirem (assim come o equador geomagnético e o geo
grafico) mapas paleogeogrdfices com suas paleolatitudes obtidas
por fontes diversas como geomagnetismo, paleoclimas, glaciacoes ,
posigoes de recifes de coral, etc, podem ser comparadas entre si.
Entretanto o eixo do dibolo magnético correspondente &s observacoes
pode estar inclinado em relagao ao eixo de rotacao atual e dessa
forma se convencilionou. posicionar o polo paleomagnétioo em relacao

a atual configuragao de latitudes e longitudes.

Assim, se as diregoes do campo paleomagnético D,T sao
conhecidas em um determinado local de amostragem, de latitude e
longitude respectivamente (Ag,05), as coordenadas do polo paleo

magneético (A,,¢,) podem ser calculadas pelas eguacdes :
: p*%p G
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-

sin Ap = sin 45 cos pg + cos %g sin pg cos D

(-80° » Ap> + 9Q¥]

$s *+ B : lgquando cos pg 2 sin 24 siﬁ Apl

-
O
|

¢p = ¢ ~ B + 180 (quando-cos ps < sin Ag sin kp

sinB = sin ps sin DB/cos Ap (-80° <B<+90°7]
e a colatitude pg varia entre Q° e 18079 (McElhinny_,61973).

E conveniente notar<se-agui que as equagdes acima podem
ser empregadas de dois modos fisicamente diferentes. A posigaoc do
polo pode ser calculada de diregbes do campo magnético medidas em
amostras de uma mesma idade de um determinado sftio, ou o polo po
de ser determinado a partir da direcdo média de varios sitios de
uma mesma formagao rochosa. No primeiro caso obtém-se um polo geo
magnético virtual (VGPIl, que represents em termos geoldgicos, um
instante no tempo assim como os polos geomagnéticos atuais sao
instantaneos., No seguhdo_caso trata-se de um ﬁolo paleomagnetico
{PP) e a informacgdo que ele fornece deve cohrir um perfodo de 10%
anos ou mais, chegando mesmo a'105 anos em muitos casos. Outro as
.pecto a ser considerado & que os polcocs geomagnéticos virtuais a
grupam-se em torno do pole magnético e dizem respeito ao dipolo
geocéntrico inclinado, enquante que 0S polos paleomagnéticos tém
se agrupado em torno deo pole gemgréfico e sao regidos: peioc modelo

do dipolo geocéntrico axital.

0 fato de se determiInar-um polo paleomagnético signifi
ca portanto que a variacao paleossecular foi eliminada ao se to

mar a média dos dados de vdrios sftios.

3.4. A variacao secular

0 campo geomagnético sofreflotuagdes no tempo conforme
se pode verificar pelos registros dos observatdrios magneticos.
Sao assinaladas desde mudangas transientes, devidas a perturbi
¢0es na Magnetosfera ou Tonosfera, a _ 'variagcdes lentes da ordem
de dezenas de milhares de anos. Estas (Gltimas sdo conhecidas como
variagoes seculares e sdo atribufdas a flutuagdes e irregularida

des no nicleo externo da Terra.
A variagao secular pode ser considerada proveniente de:

(i) variagoes na intensidade e diregao do campo naoc dipolar

(iil variagdes na intensidade do dipolo geocéntrico inclinado
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(i2i)l varlacgles na qrientagédn do dipelo geocéntrico inclinado

Brock (1971) discute quatre modelos. de variagap secular
que serdo rapidamente descritos de acorde com a nomenclatura apre

sentada por Irving (1864).
Madelo A, devido a Irving e Ward (1964),

Neste modele considera-se o campo de um dipolo geocén
trico axial de momento dipolar constante. A variagao secular €
devida a uma componente de intensidade fixa mas diregdo aleatd
ria que perturba o campo dipolar. A variagdo secular S & fungao

da latitude e se expressa por:

8 = Se (1+3 sin2 31-1/2

onde Se &€ o valor de S no equador e A € a paleolatitude. Irving
e Ward (1964) mostraram gque Se= 46.8 h/He graus, em que He & a
intensidade do campo dipelar no equader e h representa a intensi

dade da perturbagde. Eles obtiveram um valor de 17.8° para Se.
Modelo B, devido a Creer et al (1953) e Creer (19621},

Novamente € usado um modelo Baseado em apenas um parame
tro., Neste caso a variagao secular é expressa em termos da inten
sidade da precessd@o do campo dipolar. Nao foram levadas em con

ta componentes naec dipolares.

Em termos do desvio padr&o angular de diregbes a wvaria

¢do com a latitude é dada por:

s = g 5-2 sin? A 172
D [2(1+3 sin® )

onde SD € o desvio padraoc angular da precessaoc do dipolo.

Modelo C, Cox (1982) e Modelo D, Cox (19707.

0 modelo D € uma versdo aperfeigoada do modelo C em que
a precessao do dipolo & combinadsa cem componentes ndo dipolares.
0 modelo D permite a utilizagao da varidncia angular de diregdes

de acorde com:

2. . 2 ol =2 pp?
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em que o primelro termq descreve yariagdes deyidas. ao campo népg
dipelar e o segunde variacgdes na precessdo de dipole. Os fatores

Wy e Wp sdo calculades pelas equagles:

(1%3 sin2 AJy-1/2

WN’ =
[ 53 a2 a ] 12
Wp = , .
5 (143 sin? 3)

engquanto que as constantes sdo expressas por

22 = 9% 1802
(1-p213/2 i}

b2 =

(€3]
[N}

N
o

em que r € a razao da amplitude da oscilagéo do dipolo para o va
lor médio da mesma. Os demais termos tém o mesmo significado que

apresentaram nas equagdes anteriores.

Baag e Helesley (1974), preccupados principalmente. em
explicar a variagao paleossecular para a época de Brunhes, desei
volveram um quinto modelo gque foi denominado pelos autores mode
lo E. Neste & admitida uma relaglo linear entre os campos dipo

lar e ndo dipolar e a varidncia S2 & determinada pela expressao:

2 2 2
S SD + SN + 2 CDN SN SD
onde SD = desvio padrao angular da precessdo do dipolo
Sy = dispersao angular do campe nao dipolar
Coy= coeficiente de correlagdo entre Sy e Sp tal que: 0 < Cpy <1

Neste modelo a variagdo secular fica definida num inter
valo cujo limite inferior CS% A Sﬁl & fgual & curva do modelo C
e o limite superior, ESD * SN12 € definido pelo quadrado da soma
do des)vid,:dev'idp & precessao ‘do (d;i.po,lo-SD e o desvio devido ao campo

nao dipolar S 0 modelo descreye portanto uma regido de disper

N°
sd0 em vez de uma curva de dlspersdo.
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A dispersdo angular e uma medida inversa do parametro

de precisao k que descreve o espalhamento dos vetores. Segundo

Cox (1969) o desvio padradc angular o é preferivel a k na ana

lise de diregfes. Se 8 e o desvio angular entre uma direcao

magnética individual e a media, entdo a estimativa s? da varian

cia

ende

0?2 da populagdo & obtida por:

N é o nimero de vetores unitarios tomados no coenjunto. Se

Gi for pegueno:

si = 2(1-cos §&3)

de modo que

em que

R €& a intensidade do vetor resultante.

O0s limites de confianga para .s. foram estabelecidos por

Cox (1969). Dessa forma os limites superior e inferior sao res

pectivamente:

Essas

ra os

tanto

ticos

mente

su = 2(N=-1) 172

s POXy Ly, 208107

o —

st C2(N-1) X 1/2

s | PXesp ) 208130

razoes se encontram tabeladas no trabalho de Cox (1969) pa

niveis de significancia P= 0.05 e P= 0.01.

Ao se discutir a variagao secular & possivel se usar
diregSes de magnetizagao quanto posigdes de polos geomagné
virtuais (VGP). Estes dois conjuntos convertem-se univoca

um no outro, para qualquer ponto do globo, uma vez que VGP
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€ definido como o campo dipolar responsavel pela diregdo de mag
netizagao observada no sitio em consideragdo. A relagdo entre po
los e diregdbes & muito simples embora diferentes configuragoes

sejam obtidas. ao se tomar um ou outro conjunto.

As equagbes para a dispersac angular dos polos geomagng
ticos virtuais séo analogas as equacbes de dispersao angular de
diregdes. A diférenga réside no fato de éi’ no caso de se tra
tar de VGPs, simbolizar a diferenga entre a posicao de um polo

geomagneético individual e o polo médio do conjunto.

|
|
l
1
i
1‘
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4 A AMOSTRAGEM

Neste trabalho foram estudadas as quatro principals ocor
rencias de rochas vulcanicas de idade mesozdica no Nordeste bra

sileiro. (figura 31.

0 primeiro grupo € representado por extensos derrames bé
salticos toleiticos na bacia sedimentar do Maranhao. Esta bacia
esta localizada no norte do Brasil, a sudeste do delta do Ama
zonas. A bacia esta situada principalmente nos estados do Mara
nhao e Piaul e seus limites se estendem ainda pelos estados do
Para, Goids e Ceara. A bacia inicialmente era conhecida como ba
cia do Parnaiba, mas por alguma razao o nome foi mudado para Ma
ranhdo no inicio dos trabalhos de exploragao executados pela
PETROBRAS (Mesner e Wooldridge, 1964). Segundo esses autores te
ria sido mais consistente reter o nome Parnaiba pois este rio do
mina a fisiografia da. bacia da mesma forma que os rios Amazonas
e Parana dominam as suas respectivas bacias. Na borda oeste da
bacia sao encontrados os corpos extrusivos, cuja idade K-Ar, acel

ta por diversos autores, indica pertencerem ao periodo Jurassico.

0 segundo grupo é constitufdo principalmente de diques
e sills, localizados na borda oriental da bacia. Estes corpos in
trusivos foram datadss do Cretdceo Inferior e correlacionadas aos

extensos derrames ocorridos na mesma época na Bacia do Parana.

0 terceiro grupo de rochas vulcanicas forma a provincia
magmatica do Cabo de Santo Agostinho no estado de Pernambuco. Es
ta provincia esta localizada ao sul de Recife. Digues, plugs, sills
e lacolitos de andesitos, riolitos, e traquitos alejados na For
magao Cabo e derrames basalticos formam os membros principais
desta suite;[Sial,7197&él,cuja idade comumente aceita & Creta

ceo Superior.

0 quarto grupo de rochas basalticas do Nordeste brasi
leiro & um enxame de diques de diabasio tolefitico, a maior parte
localizada no estado do Rio Grande do Norte, mas que se estende
ainda nas regibes dos estados de Paraiba e Ceara. Este enxame &
composto principalmente de seis sub-~enxames (Rolff, 1965; Sial, 1975~
-b) a maioria com diregao E-W, embora possam ocorrer também com
outra orientagao. Cortam o embasamento pré-cambriano e se esten

dem por mais de 200 Kkm §Sia1, 197&51.
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A coleta de amostras foil realizada em seis viagens de
campo: (1) Porto Franco-Estreito no estado do Maranhao; (2) Tere
sina-Picos-Floriano, no estado do Piauf; (3) Lages=Anjicos, no
Rio Grande do Norte; (4) Cabo de Santo Agostinho em Pernambuco;
(5) retorno a regiao do Cabo‘quando foram estudados mais 4 aflo
ramentos (73-76) e (B) Agu-Augusto Severo no Rio Grande do Norte,
para complementar os resultados obtidos na primeira etapa de cam
po aquela regiao. Os locais estudados estao esquematizados na fi

gura 3.

Em cada adrea de amcstragem se trabalhou com um determi
nado ndmero de sitios, conforme a possibilidade de se encontrar
afloramentos adeguados é pesquisa e em cada um deles foram cole

tadas cerca de 10 amostras.

Para a coleta das amostras se utilizou uma perfuradora
paortatil com 2,5 cm de diametro de broca, pesc em torno de 12 Kg
e refrigerada a agua. Os espeécimes foram coletados com altura mé
dia em torno de S cm, sendo pbsteriormente no laboratorio dividi
dos em dois cilindros com cerca de 2.5 cm de altura. Os cilindros
posicionados mais em profundidade foram denominados cilindroc 1
enquanto que se convencionou chamar cilindro 2 aos mais superfi
ciais. Para a orientagao das amostras no campo fol utilizada uma

bissola magnética, . um nivel de bolha.e um clinometro.

Alguns dos sitios amostrados possuem datagao pelo pro
cesso K-Ar. Assim as amostras de Porto Franco-Estreito indicaram
uma idade média de (147 -:172Im.a., os resultados estao compilados
no trabalho de Caldasso e Hama (1978). Na éarea de Teresina-Picos-Flo
riano a idade meédia encontrada para oito amostras foi 120 £ 10 m.a.
(Cordani, 1970; Nunes et al, 1973; Caldasso e Hama, "1978) enquan
to que algumas rochas do Cabo de Santo Agostinhe foram datadas
entre 90-414 m.a. (K-Ar e Rb-Sr) (Vandoros e Valarelli, 1978)..
Por sua vez os diques amostrados no Rio Grande do Norte foram da
tados por Sial (1975-b) e Sial et al (1981) como cretacicos (125-
-145 m.a.) .0 quadro da figura 4 relaciona as regibes estudadas assim

como as respectivas idades e nuimero de sitios e amostras obtidas.
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5 PORTO FRANCO-ESTREITO

5.1 Situagac Geologica e idade

Os derrames basalticos na Bacia sedimentar do Maranhao
se concentram principalmente na area de Porto Franoo—GrajaG-FoE
taleza dos Nogueiras, na borda ocidental da bacia., Formas intru
sivas como digques e sills se encontram preferencialmente na bor

da oriental, no estado do Piaui.

Mesner e Wooldridge (1964) estudando esses derrames atri
buiram a eles idade jurassica com base em dados estratigraficos
localizando-os entre as formagoes Sambaiba (base) e Corda (topo).
Aguiar e Nahass (1969), e posteriormente Aguiar (1871) na revi
sio geolbgica que fez da Bacia paleozdica do Maranhao, separaram
essas rochas em duas formagoes, Mosquito e Sardinha. Segundo Aguiar
(1971), os basaltos da formagao Mosquito foram considerados de
idade triassica inferior pela sua posigao- estratigrafica entre
os arenitos da Formagao Sambaiba (contato inferior) e os arenitos
e argilitos da Formagao Pastos Bons, (contato superior), esta al
tima datada do Triassico Superior com base em fosseis. A forma
¢ado0 Sardinha foi atribuida idade Cretaceo Inferior por se localil

zar sobre a formagao Corda de idade jurassica.

Os resultados obtidos por Nunes: :et..al. (1973), por sua

vez se opuseram a validade desta subdivisao, tendo sido observa:

da a existéncia de um Unico basalto correspondente a uma so fase
de extensos derrames e que foi denominado Formagao Orozimbo de
idade jurassica a cretacica inferior, posicionada entre os areni
tos das formagoes Sambaiba e Itapecuru, esta Gltima de idade cre
tacica. Sial et al (1976) acrescentaram novas datagoes K-Ar aos
dados ja conhecidos na literatura (Cordani, 1970, . _Munes _ .et:
al, 1973 ; Hasui et al, 1976 ) e determinam uma distribuicgao geo
croncldgica bimodal para os basaltos da Bacia do Maranhao, com
maximo nos intervalos 110-130 m.a. e 170-200 m.a., respectivamen

te associados aos eventos Sardinha e Mosquito.

Caldasso e Hama (1878) somaram aos dados -geocronologi
cos existentes novas datagoes K-Ar, totalizando um conjunto de
mais de quarenta amostras. Com base na analise das mesmas conclui

ram que aos periodos Triassico, Jurassico e Cretaceo correspon
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dem trésconjuntos de determfnagdes (populagoesl que caracteri
zam as diferentes fases ‘do magmatismo bBisiceo da Bacia do Mara
nhdo. Segundo esses autores a atividade magmdtica teve inicio no
Tridssico Médio~Superior (210-220 mva.l e compreendeu emanagoes
de lavas e.-intrusdes hipoabissais, Amostras desta idade sao encon
tradas em Fortaleza dos Nogueiras e na regido de Balsas. O magma
tismo se tornou mais iIntense durante o Jurdssico (150-180 m.a.l e
também se referiu a diaﬁésios~ébasaltosa estes dltimos notadamen
te no flanco centro<oeste da hacia, 0 final desta atividade ocor
reu no Cretdceo Inferior [ﬂZﬂ‘Q 10 mya. I Détaﬁ deste periodo os

diabdsios do flanco oriental da Bacia,

Caldasso e Hama (19781 chegaram ainda &s seguintes con
clusdes a partir das relacoes estratigrdficas dos hasaltos e
diabdsios com as formagdes sedimentares das vizinhangas: a For
magdo Sambafiba & realmente de idade tridssica e suas camadas se
dimentares superiores sdo contempordneas com as primeiras -extru
sbes magmdticas; a Formagdo Corda, considerada de idade Juras
sico Superior - Cretdceo Inferior tendo em vista seu conteddo
paleontolégico, & discordantee:posterior aos fltimos derrames ba
sdlticos e afetada apenas pelas rochas intrusivas do Cretdceo In
ferior; as formacgdes cretdceas Grajad, Cod§/Areado e Urucuia”/
Itapecuru (Aptiano-~Cenomanianol n&o sdo afetadas pelo magmatismo

extrusivo nem pelos dlabdsios do estdglo final.

Com base no trabalbho de Caidasso e#mma (19781, ohseg
va-se que entre as dez amostras apresentadas por eles, - para a
area de Porto Franco<Estreito, ofto apresentaram idades . -entre
147-172 m.a., portanto correspondentes ao pericdo Jardssico. A
nona amostra apresentou valor abaixoc deste:.intervalo e foi consi
derada andémala pelos autores e a Gltima amostra registrou um va

lor de 214 * 5 m.,a.

Os basaltos estudados foram analisados por Sial (1975 c]
e Sial et al (1876 1 do ponto de vista da petrologia e quimica
mineral. Sao essencialmente toleiticos supersaturados e segundo
Sial et al (1976 lo magma original deve ter se gerado a uma pro

fundidade rasa em vista do Baixo teor em TiO2.

Em Porto Franco~Estreito os derrames:tem-fdcies  amida
loidale ndo amidaloidal. Esta dltima provavelmente.representa a

porgao inferior ou central de um derrame cuja porgao superior fol

i
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completamente erodida (Sial, 1875-¢). Durante os trabalhos de cam
po foram observadas esfoliagOes esferoidais. Os minerai&éximxxdq
Fe, ségundo Sial(ﬂg75£i ocupam de 2 a 10% do volume da rocha e
muitas vezes sao representades per grandes cristais anhedrais.
Foi registrada oxidacao da magnetita por um processo de martiti
zagao, Ilmenita foi encontrada em muito poucas rochas, em geral
este mineral representa uma fase exsolvida da magnetita (Sial,
1975.¢),Minerais 6xidos de Fe repfesentam uma. fase cristalizada
cedo mas sua formagao foi extendida até o fim da cristalizacgao
(Sial, 1975-¢).

A figura 5 apresenta um mapa esquematico da area e os

locais de amostragem.

5.2 Medidas Paleomagneéticas

As medidas paleomagnéticas.das amostras coletadas foram
realizadas no Institut flir Allgemeine und Angewandte Geophysik da
Universidade de Munique e no Instituto Astronomico e Geofisico

da Universidade de Sao Paulo (IAG/USP).

As medidas da magnetizagao remanescente natural (NRM)
dessas amostras foram efetuadas por meio de um magnetometro roté
tivo tipo "flux-gate” acoplado a um mini-computador. O equipamen
to € da DIGICO e tem sensibilidade da ordem de 10~7 Gauss para

amostras de 2.5 cm de diémetro e 2.5 cm de comprimento.

A intensidade média da NRM dessas amostras variou entre
0.5-5 mG+. 0 passo seguinte foi submeter espécimes pilotos de ca
da sitio a desmagnetizagoes parciais por campo magnético alterna
do, de modo a eliminar-se as magnetizagodes secundarias e assim
isolar-se a magnetizacao remanescente caracteristica (CARM). Os
picos do campo aplicado foram sucessivamente aumentados de 50 Oe
-ate o valor maximo de 700 Oe. A figura 6 € um exemplo das eta
pas de desmagnetizagao dos pilotos 10/4/2 e 11/2/2. Apbés a esco
lha do campo magnético 6timo para a lavagem, os outros espécimes
do mesmo afloramento foram submetidos aquele campo e determina
das as demais CARM. Como a area nao apresenta perturbagbes tectd
nicas posteriores a formagao de-rocha, nao foi necessario se fazer

corregac de acamamento.

Os resultados obtidos estac sumarizados na tabela 1




FIG. 6 - EXEMPLOS DE ETAPAS DE DESMAGNETIZACAO DE AMOSTRAS
PILOTOS DE PORTO FRANCO E ESTREITO PLOTADAS SEGUN
DO A PROJEGCAO ESTEREOGRAFICA DE WULFF.
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Eles dizem respeito ao cilindro posicionado mais para o interior

dos derrames, cilindro 1.
A figura 7 apresenta alguns diagramas de ZijderVeld.

O0s diagramas nao variam muito entre si como se pode obser
var pela figura. A remogado de uma componente viscosa & comumente
observada abaixo de 200 Oe (a curva de desmagnetizag@o nao se di
rige para a origem). A partir desse valor a magnetizacgao festag
te entdoc decai linearmente em direcao a origem, e este fato & in
terpretado como indicando gue esta sendo removida apenas uma com
ponente (por componente se entende um grupo de magnetizagbes com

mesma diregdo e polaridade (Zijderveld, 1867)1).

0 desvio padrdo angular (0g3 = 81/k1/2) & igual a 19.1°
indicando a variacao paleoessecularusual para a latitude da area,
de acordo com o trabalho de Brock (1971). Nota-se gque o espalha
mento dentro-do-sitio bem como o espalhamento entre-sitios foram
reduzidos pelo tratamento de campo .alternado. A figura 8 - apre

senta exemplos da redugdo do espalhamento dos sitios 7.e 14.

Houve um sitio gue nao apresentou resultados consisten

tes e ndo foi utilizado nos calculos da direcgao paleomagnética
da area. Foi dado peso unitaric para cada sitio de forma a se
calcular a direcao média (Declinagao D= 3.7, inclinagdo I= -17.9°,

com raio do circulo de 95% de confianga agg= 9.3, parametro de
precisdo k= 17.9, nimero de sftios N= 15). Nota-se que ela & sig

nificantemente diferente da diregao do campo local atual ou do

vcampo dipolar no lugar da amostragem. A figura 9 . apresenta as

diregbes médias da NRM e CARM dos diversos sitios estudados. Ve

rifica-se que todas as diregdes de magnetizagadc obtidas sao normais.

0 polo paleomagnético encontrado para a area de Porto
Franco-Estreito foi denominado SAJ, (Schult e Guerreiro, 1979),
de acordo com a nomenclatura adotada por diversos autores. As
coordenadas deste polo sao 85.3°N e BZ.SOE, Ags= 6.9 e K= 31.8.

5.3 Medidas de Raio-X e Temperatura de Curie

Ap0s terem sido efetuadas as medidas de magnetizagéo re
manescente, as amostras foram pulverizadas para serem submetidas
3s medidas de dimensoes da rede cristalina e temperatura de Cu

rie. Os graos foram pulverizados ate um diametro da ordem de 20um.
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Foi estudada uma amostra de cada sitio visitado.

As medidas de laboratdrio foram realizadas ne Institut

fiilr Allgemeine und Angewandte Geophysik da Universidade de Munique.

As medidas de temperatura de Curie foram realizadas por
meio de uma balanga de translagdo construida pelo Dr. Nikolai Pe
tersen da Universidade de Munique. 0 campo magnétice indutor usa
do no aparelho foi da ordem de 1800 Oe. A temperatura variou de
10%¢ a 600°C, numa razdc de cerca de 20°C/minuto. O peso da amos

tra variou entre 100-200 mg. 0 experimento foi efetuado no ar.

As determinagoes das dimensodes da rede cristalina foram
efetuadas pelo método de difracao de Raio-X, por meio da camara
de Debye-Scherrer. 0Os minerais magnéticos foram separados da fra
gao nao magneética por meio de um imad de mao. O produto da extra
gao foi entao depositado num recipiente contendo acetona para
que os residuos nao magneticos se desprendessem dos graos magné
ticos. Foi usada acetona para a lavagem dos graos devido a sua
alta razéo de evaporagao, permitindo que o material fosse manu
seado, ja seco, num curto intervalo de tempo. Este processo de en
riquecimento foi repetido duas vezes para se obter uma melhor re

solugao. Os resultados obtidos estao apresentados na tabela 2.,

5.4 Discussao dos Resultados

As amostras que apresentaram boa resolugac nas medidas
de raio-X, possibilitando a determinagao das dimensoes da rede
cristalina, estao plotadas no diagrama da figura 10. Neste dia
grama estao indicados os principais sistemas de minerais portado

res de remanencia.

A figura 10 destaca o guadrilatero %Fe30q 7%F82Ti Oy
”%Fez Ti Og “4Fe, 03 onde estdo localizados os mais importantes
minerais magnéticos dentro do diagrama ternario FeO - TiO, ~4Fe, 03.
0 lado esquerdo do quadrilatero representaAa,solugéo solida mag
netita (Fez 04) - ulvoespinélio (Fe,Ti Oy), ou seja, as titano
magnetitas. A base do quadrilatero representa a solugéo s6lida
entre a magnetita e a maguemita (¥ Fe, O3). A série ilmenita hema
tita & representada pela linha Fe TiO3 -Fe,03. As composigoes
das titanomagnetitas oxidadas (titanomaguemitas) se situam ~ no

quadrilatero - citado - aeima. A progressaoc. da: oxidagao se
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da da. .. esquerda 'para .ca - direita: no . .diagrama.. (Naga
ta, 1968%; O0'Reilly, 1976). Foi preferida a representagao no dia
grama ternario FeO - TiUzvﬁ%Fbi'Oa ao-invés do diagrama FeO -
TiQ, - Fe,03 porque fornece uma escala linear para a jungao FeTi O,-
-Fes 0, -das titanomagnetitas e as linhas de‘oxidagéo sa0 parale

las ao segmentd FeO "4 Fe, 0j.

0'Reilly (1976) ressaltou gque nao ha um limite definido
entre’ as titanomagnetitas e as titanomaguemitas, mas que seria
conveniente restringir o termo titanomagnetita as composigoes lo
calizadas na regido hachuriada no diagrama da figura 18. Os de
mais oxidos de Fe-Ti do sistema espinelio seriam identificados

como titanomaguemitésaou titanomdgnetitas oxidadas.

0 diagrama da figura 10 permite a determinacao das com
posicdes dos minerais, desde gque homogéneos, conhecidas as tempe
raturas de Curie e as dimensoes da rede cristalina. Como se pode
observar pela figura, as amostras apresentam baixc teor em TiO,

e uma acentuada oxidagao.

A maioria das amostras submetidas as medidas de tempera
tura de Curie indicou nas curvas termomagnétiﬁas, figura 11 (al,
a presenca de uma titanomagnetita pobre em titanio de composigag
proxima a magnetita (Larson et al, 1969; Ozima e Larson, 1970;
Petersen et al, 1979). As temperaturas de Curie determinadas para
essas amostras pela curva de aquecimento, vmﬂaranentnaSBOqﬁaﬂoc.
D fato de se ter encontrado apenas um ponto de Curie 1indica a
presenga de uma Unica fase magnética com pequena variagao na sua
composigac (Larson et al, 1968). A menor intensidade da magneti
zagao de saturagao na curva de resfriamento mostra que ocorreu,
durante o processo de medida, alguma oxidagdoc da fase proxima a

magnetita para hematita.

As amostras dos sitios 2 e 4, figura =1Y (b) apresenta
ram curvas termomaghéticas‘caracterizadas por um acentuado aumen
to da magnetizagdoc de saturacdc com a elevagao da temperatura
(= 500°C). Petersen et al (1979) atribuiram este maximo & titanog
magnetita altamente oxidada que, a temperaturas muito-altas [>4UDDC],
se exsolveu produzindo uma composigao proxima a magnetita, res
ponsdvel pelo aumento de magnetizagdo observado, e uma fase prg
xima & ilmenita. A 600° toda a titanomagnetita inicial ja havia

se transformado e o comportamento da curva de resfriamento foi




g —>T
300°C 600°C
FI1G. 11a- EXEMPLOS DE CURVAS TERMOMAGNETICAS DAS AMOSTRAS DE PORTO

FRANCO E ESTREITO. TRACO CHEIO: CURVA DE AQUECIMENTO, TRA
CO PONTILHADO: CURVA DE RESFRIAMENTO. .
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300°C

FIG. 11 b- CURVA TERMOMAGNETICA (PORTO FRANCO-ESTREITO).
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300°C

FIG.11 ¢ - CURVA TERMOMAGNETICA (PORTO FRANCO-ESTREITO).
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300°C 660°C

F1G. 11-CURVAS TERMAGNETICAS {(PORTO FRANCO -ESTREITO)
d) amostro 7/5, e) amostra 9/5.
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ditado pela variagado da magnetizacado de saturagao da magnetita

com. a temperatura.

As curvas termomggnéticas das amostras 3/5/1, B8/1/1 e
10/1/1 apresentaram duas temperaturas de Curie (Figura :11 (ec)].
Ade-Hall et al (1965) e Petersen et al (1879) correlacionaram o
aparecimento de duas temperaturas de Curie as amostras que conti
vessem alguns graos de titanomagnetita exsolvide e outros nao
exsolvida . Assim a temperatura de Curie mais baixa se originou
da titanomagnetita inicial que nao se exsolveu, enguanto que a
mais alta foi produzida pela fase proxima a magnetita, resultado

da exsolugao (Petersen et al, 1979).

As curvas termomagneticas das amostras dos sitios 7, 12
e 16, figura 11 (d), apresentaram, na curva de aquecimento, uma
diminuicdo brusca na intensidade de magnetizacao entre 300-400°C.
Isto € interpretado por Petersen et al (1979) como uma pseudo-tem
peratura Curie, condicionada pela transformagao, nesse intervalo
de temperatura, da maguemita metaestével em hematita. Curvas des

te tipo sao tipicas de amostras que sofreram oxidagac de baixa

‘temperatura (Petersen et al, 1978). Observa-se nas curvas de res

friamento um decréscimo da intensidade da magnetizagao de satura
cAo a temperatura ambiente, causado pela transformagdo irreversi

vel da maguemita em hematita (Petersen et al, 1879).

Finalmente a analise das curvas termomagnéticas das amos
tras 5/5/1 e 9/5/1 (11" (e)) indicaram a presenga de uma titanp
magnetita pobre em titanio com alguma maguemita metaestavel que
se transformou em hematita entre 300-450°C. A seta na figura cor
responde aoc ponto - em gque o decréscimo na magnetizacao de satura

gao esta sob a influéncia da transformagac comentada acima.

A analise apresentada acima indica gque as amostras de
um modo geral consistem de tiﬁanomagnetita oxidada, com baixo teor
de titdnio, o que pode ser também observado nos dados da figura
10, . Para muitas dessas amostras a oxidagdo & de alta temperaty
ra (figura 117 (a)) e este processo & comumente asscciado a alta
estabilidade da magnetizagao remanescente. Como a oxidagao de al
ta temperatura ocorre durante o estégio inicial de resfriamento
da rocha o resultado final da alteragao € a apresentagado de uma
TRM estavel, associada & é&poca da formagdo da rocha. As amostras

dos afloramentos 2 e 4 sao do topo do derrame, como comprova a
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presenga de diversas amidalas, resultantes de um resfriamento ré
pido. As curvas termomagnéticas sao compativeis com o fato, indi

cando a presenga de uma titanomagnetita altamente oxidada.

Quanto as amostras 7/5/1, 12/1/1 e 16/1/1, que apre
sentaram uma curva termomagnética tipica da maguemita, sofreram
oxidagao de baixa temperatura. Este processo ocorrendo a tempera
turas mais baixas (T = 300°C) pode dar origem a uma CRM secunda
ria. 0 trabalho de Ozima e Larson (1870) ressaltou que se o tama
nho do grao for pequeno a CRM adquirida serad estavel e intensa e
pode ser confundida com a TRM inicial. Entretanto se o grao ti
ver dimensoes grandes e for magneticamente instavel, .pouca TRM
sera adquirida inicialmente e a oxidagdo de baixa temperatura
nao produzira uma CRM apreciavel. Por sua vez Johnson e Merrill
(1974) trabalhando com oxidagac de baixa temperatura em graos de
monodominios, em amostras que foram oxidadas sob a presenga de
um campo magnético de diregadc perpendicular a diregao da magneti
zagao original, verificaram que as mesmas nac adquiriram nenhuma
CRM mensuravel. Sugeriram duas éxplicagﬁes para este comportamen
to. A forte anisotropia da forma dos graos pode ter mantido a re
manénecia na sua diregdo inicial ou interagbes de troca positiva
entre as partes oxidada e nao oxidada, durante o processo de oxi-
dagao, podem ter conservado a remanéncia. Cencluiram portanto que
um grac magnético de mono-dominio pode ser completamente oxidado
mas ainda assim indicar a direcgao inicial da magnetizacgao rema
nescente independentemente da direcgao do campo externo presente
durante ‘a alteragao. Por sua vez se os graos forem grandes a oxi
dagdo de baixa-temperatura geralmente resultara numa CRM adquiri
da num intervalo de tempo suficientemente longo. Esta componente sé
ra aleatériam (isto é registrara . a. variacdo secular e até rever
socs de ramppol, & a diregfo do campo original\séré preservada pE
les graos de monodeminio. Este resultado pode explicar também
‘parque-adiregao da remanéncila parece ser preservada em alguns ba
saltos submarinos antigost gie scfreram extensa.alteracgédo de bai

xgd-temperatura fMarshall e Cox 19721},

Observando os dados de Porto Franco-Estreito & possivel
se verificar que os sitios em questao (7,12,16) apresentam D e I
compativeis com os demais sibtiogs. A analise dos diagramas de
Zijderveld nao mostra evidencia para um comportamento multiveto

rial apos a eliminagdoc da magnetizagdo viscosa. Com base no ex




posto obtém-se que a CARM determinada para esses sitios se deve
época de formacao das rochas e o polo paleomagnético associado
elas (85.3°N, 82.5°E, com Agg= §.9° e K= 31.8) representa
polo magnético daquela época.
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8 TERESINA-PICOS-FLORIANG

6.1 Situagdo Geologica e idade

Os corpos intrusivas que ocorrem na berda oriental da
Bacia do Maranhao foram denominadas formagao Orozimbo pelos tra
balhos realizados por = Nunes sty .@l. (1973), e a elas atribdida
idade cretacica inferior. Localizam-se, segundo os resultados des
te projeto, entre os arenitos triassicos da Formag@o Sambaiba e
os arenitos da Formagao Itapecuru, que com base em fosseis foi
datada como Cretaceo Inferior. Sial (1978@ embora aceite a suges
tao de Aguiar (1971) de dois estagios eruptivos distintos na Ba
cia do Maranhao (um de idade triassica, outro cretacica), lamen
ta a auséncia de indicagbes que possam caracterizar a qual even
to esses digues do flanco oriental estao associados. Os diques,
segundo Sial (1976a}, cortam sedimentos do Devonianoc e como apreg
sentam o mesmo trénidosenxames de diques de diabasio observados
em Serra Leoa, Libéria e Costa do Marfim, de idade triassica-ju
rassica, podem pertencer ao evento magmatico do Tridssico. Cal
dasso e Hama (1978) analisando dados radiqmétfipos obtidos para
as rochas basicas da Bacia do Parnaiba verificaram gue os diaba
sios do flance leste da bacia se destacam por um ndmero relativa
mente grande de determinacgbes radiométricas com idades correspon
dentes ao Cretaceo Inferior. Estes'autores analisaram ainda o re
lacionamento estratigrafico dessas rochas vulcanicas com a forma
cao Corda, de idade Jurassico Superior-- Cretaceoc Inferior, gque
aparece. no trabalho de Aguiar (1971) como pertencente ao Grupo
Mearim, localizado entre as formacgoes Sambaiba e Itapecuru. Ro
chas basicas intrusivas cortam os sedimentos da Formacgao Corda o
que & condizente com as datagoes radiométricas dos diabasios da
borda leste da baecia, podendo-se concluir portanto gque o magma
tismo hipoabissal do Cretaceo Inferior € mais recente que a for
magdo Corda. A idade K-Ar obtida para essas ocorrencias vulcani

cas foi 120 * 10 m.a. (Caldasso e Hama, 1878).

Os resultados obtidos pelo trabalho de Oliveira et al

'(1978) ecorroboraram a idade cretacica-inferior para essas intru

sboes da parte oriental da bacia, que os autores consideraramequi
valentes em tempo, aos basaltos da Formagédo Sardinha, definidos

por -Aguiar (1971).
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As rochas intrusivas basicas ocorrentes na bhacia sedi
mentar do Maranhado sao,na sua mais expressiva maioria, petrogra
ficamente identificadas como diabasio (memos fregquentemente: re
gistram-se gabros e micromongeritosl Estas intrusivas cortam-forpa
udes palenzdiéss., . Essas rochas constituem sobretudo vastos corpos
lenticulares ou soleiras, habitualmente interpostas entre as uni
dades estratigraficas Pimenteiras e Cabegcas, Cabegas e Longéa ou
Longd e Poti. Tal fato é explicavel com base na diferenga de com
peténcia entre os estratos de forma que a massa ignea atravessou
com mais facilidade as camadas. de maior plasticidade (Pimenteiros
e Longad) e ao atingir os estratos arenosos mais resistentes [CE
begas e Poti) sofreu expansao lateral nas camadas inferiores, de
formando e fraturando os estratos arenosos supericres (0Oliveira
et al, 1978). A espessura das soleiras varia dentro de amplos 1i
mites alcangando 148m em sub-superficie na regidoc de Pedro II 1lo
calizada, aproximadamente, a 400 km a nordeste de Teresina. Na
segao vertical medida em Picos, apresenta um valor médio de 60m
(0Oliveira et al, 1978). '

Além dos corpos intrusivos lenticulares ocorrem também
os basitos, frequentemente em forma de digues, que geralmente apre
sentam orientacao NW-SE e NE-SW. Os basitos sao tipicamente tg
lefticos mostrando um fraco teor olivinico e uma uniformidade qui
mico-petrografica atestada pelo exame de amostras coletadas em

pontos distintos (Oliveira et al, 1878).

A fase magmatica da borda oriental da Bacia do Maranhao
e correlacionavel. as manifestagdes efusivas de grande escala, ocor

ridas na Bacia do Parana no Jurassico Superior - Cretaceo Inferior.

Na area compreendida entre Teresina-Picos-Floriano fo
ram amostrados 22 sitios e a figura 12" apresenta um mapa esque
matico onde estao apontados os diversos locais em gue foram coleta
das as amostras. Nos locais onde as soleiras de diabasio estavam
expostas, como por exemplo o afloramento 32, teve-se o cuidado
de se coletar amostras nos pontos onde o tamanho dos gracs era
menor, procurando-se desta forma obter amostras cuja razao de
resfriamento fosse maior e assim uma magnetizagao remanescente

mais estavel.




6°S

l:] Formagdo Paleozodica
Sedimentar

7] Formagdo Mesozdica
- Sedimentar

Rochas Basdlticas

FIG.12 - MAPA ESQUEMATICO MOSTRANDO OS LOCAIS DE AMOS
TRAGEM NA AREA DE TERESINA PICOS-FLORIANO.
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6.2 Medidas Paleomagnéticas

As medidas paleomagnéticas das amostras coletadas na re
gido de Teresina-Picos-Floriano foram realizadas no laboratério
do Instituto de Geofisica Geral e Aplicada da Universidade de Mu

nigue.

As medidas da magnetizagao remanescente natural dos es
pécimes coletados foram efetuadas com um magnetometro rotativo da
Digico. Depois das medidas da NRM de todas as amostras, espéci
mes pllotos foram submetidos a desmagnetizaglOes parciais por tra
tamento de campo alternado até a intensidade de 1000 Oe. A figu
ra 13 oapresenta o resultado da lavagem para um caso tipico. De
acordo com os resultados encontrados todas as amostras foram tra
tadas com o campo alternado apropriado e entaoc medida a magneti

zagao remanescente caracteristica (CARM).

Os resultados das medidas paleomagnéticas de cada sitio
estdo sumarizados na tabela 3 . As diregdes médias de cada si
tio e a direcado média geral do bonjunto estao mostradas na figu
ra 14 para NRM e CARM. Nao foi necessario se efetuar a corregao
de acamamento porque a area em estudo nao apresenta perturbacgao
tectonica posterior a formagao da rocha. 0 espalhamento da NRM
dentro-do-sitio, que em alguns casos foi grande, pode ser bastan
te reduzido pela desmagnetizagao por campo alternado, €&omo pode
ser observado nos valores de ogs para NRM e CARM (tabela 3. ). A
intensidade da NRM 1-10 miligauss: foi reduzida para 50-10% do
valor inicial pela aplicagao do campo alternado. A figura 15
apresenta alguns diagramas. de Zijderveld obtidos para as amos
tras de Teresina-Picos~Floriano. As amostras do sitio 21 apresen
taram magnetizagdo remanescente instavel naoc indicando resultado
consistente apos o tratamento de desmagnetizacado e ndo foram in
cluidas na determinagdo da diregado média. Dando-se peso unitario
a cada diregdo média de sitio, a direcao média geral da magneti
174.7°,
I= +6.0°, ogg= 2.8° & K= 122 em que N= 21. Todos os sitios

zagao remanescente caracteristica encontrada foi D

apresentaram polaridade reversa., 0 desvio padrao m@ulm?[96f=7.§ﬁ
e relativamente pequenc de acordo com o trabalho de Brock (1971],
mas pode-se concluir com certa confianga que a amostragem abran
geu um periodo adequado para a determinagao de um polo paleomag

nético. Os sitios estudados se localizam numa area de 200 km de




A 17/1/1
o 20/1/1
o 22/11

FIG.13 -EXEMPLOS DE ETAPAS DE DESMAGNETIZACAO DE AMOSTRAS PILOTOS
DE TERESINA-PICOS-FLORIANO (Rede esteriografica de Wulff).
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didmetro e os sitios muito proximos entre si tém, na maioria dos

casos, diregbes de magnetizagéo significantemente diferentes.

Foram determinados polos paleomagnéticos virtuais para
cada sitio e a cada um deles foi atribuido peso estatistico wuni
tdrio, tendo sido calculado entao o polo paleomagnetico do con
junto, cujo polo norte apresentou as coordenadas: 83.§%&e 2&LOOE
com A95=.1.90 e K= 276. De acordo. com a nomenclatura que tem
sido utilizada por varios autores, este polo foi denominadoc SAKg

(Schult e Guerreira, 1973).

6.3 Medidas de temperatura de Curie & Raio-X

Da mesma forma como fol feito no trabalho de Porto Fran
co-Estreito, apos terem sido cqncluidas as medidas paleomagnéti
cas, as amostras de Teresina-Picos-Floriano foram pulverizados pa
ra que fossem efetuadas as medidas de Raio-X e temperatura de
Curie. 0O diametro do grao pulverizado foi da ordem de 20u. O tra
balho foi realizado no Institutb de Geofisica Geral e Aplicada
da Universidade de Munique. A metodologia de medida e o equipa
mento usado foram os mesmos empregados na area estudada no capi
tulo anterior. Os resultados obtidos estac resumidos na tabela

4.

A figura .16 apresenta um diagrama ternario de 0'Reilly
(1976) que indica as composigles das amostras da area de Teresi
na-Picos-Floriano. Comparando-se com os resultados de Porto Fran
co~Estreito, figura .10, verifica-se que sao menos oxidadas apre
sentando uma composigdoc aproximadamente constante, com temperatu
ra de Curie variando no intervalo 510-545°C e dimensdes da re
de cristalina da ordem de 8.40 A°. O teor em titanio, da mesma
forma gque no caso anterior & baixo. Todas as amostras submetidas

ao Raio-X indicaram a presenga de ilmenita.

6.4 Discussao dos Resultados

As curvas termomagnéticas apresentadas na figura - 17 sao
exemplos das curvas obtidas para as amostras da regiao estudada.
Elas sao monotonamente semelhantes apresentando, pela curva de
aguecimento, uma temperatura de Curie, em torno de 5800C e um pon

to de Curie ligeiramente menor pela curva de resfriamento. A mag
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FIG. 17 - EXEMPLOS DE CURVAS TERMOMAGNETICAS DAS AMOSTRAS DE TERESINA-
-PICOS-FLORIANO. TRACO CHEIO: CURVA DE AQUECIMENTO, TRACO PON
TILHADO: CURVA DE RESFRIAMENTO.
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netizagdo de saturagdo apresenta também um valor menor na curva

de resfriamento.

A diferencga observada entre as duas curvas, aquecimento
e resfriamento, & explicada pelo fato que os minerais magnéticos
comumente sofrem mudancas quimicas quando o experimento se pro
cessa no ar, como ocorreu no caso do equipamento usado. A alta
temperatura de Curie observada para estas amostras na curva de
aquecimento provém de uma fase clibica pobre em titanio, proxima
a magnetita (Petersen et al, 1979). 0 deslocamento da curva de
resfriamento para uma posigaoc mais abaixo da curva de aquecimen
to pode ser atribuido a uma das varias razdes: decomposigao de
uma fase metaestavel; redugdc de uma fase parcialmente oxidada e
homogeneizagdo interna ou ordenagdo por processos de difusao. E
geralmente dificil dizer qual entre estas causas & a Unica res

ponsavel pelas diferengas observadas (Larson et al, 1964).

As caracteristicas apresentadas pelas curvas termomagng
ticas e a presencga de ilmenita nas amostras submetidas ao Raio-X,
parecem indicar a ocorréncia de oxidagao de alta temperatura, o
que & compativel com os critérios de estabilidade magnética suge

ridos por Larson st al (13868).

0 polo paleomagnético determinado para essas amostras e
denominado SAKg (83.6°N, 261°E) & significantemente diferente do
polo SAJ, (BS.SON, 82.50E], determinado para a area de Porto Fran
co~Estreito, mas se localiza muito proximo ao polo SAKg (84.6°N,
295.4°E), também de idade Cretaceo-Inferior, determinado para as
rochas basicas da formagao Serra Geral por Pacca e Hiodo (1976).
E interessante notar que Alencar e Pacca (1981), estudando a in
fluéncia das rochas vulcdnicas sobre os sedimentos da Formacao
Piaui proximo & regido de Floriano, determinaram uma magnetiza
gado remanescente de origem quimica associada a epoca das intru
sbes, cujo polo paleomagnetico correspondente [82.30N, 282.40E]
tem coordenadas muito proximas ao polo determinado por este tra

balho.




77

7 CABO DE SANTO AGOSTINHO

7.1 Situagado Geologica e 'idade -

Ocorre na faixa costeira do estado de Pernambuco uma se
gliéncia de rochas vulcanicas, nao orogénicas, iniciando-se a cer
ca de 20 km ao sul de Recife e representada por basaltos, andesi
tos, traquitos e riolitos. Esta seqgliéncia vulecanica, juntamente
com o granito que forma o promontdorio do Cabo de Santo Agostinho,

constitui a provincia magmatica do Cabo de Santo Agostinho.

A associagao magmatica da provincia do Cabo & muito sg
melhante aos "wgunger granites®da Nigéria, incluindo os granitos

terciarios de Cameroon (Almeida, 1969).

A area estudada esta indicada esguematicamente na Ti

gura 7187 .

A seqliéncia de rochas vulcanicas ocorre principalmente
na forma de pequenos derrames e alguns diques, "plugs” e "sills"”,
que se distribuem de maneira irregular na faixa costeira que se
estende da cidade do Cabo as proximidades de Sérinhaem. O0s basal
tos ocorrem em pequéna extensao, quase sempre alterados na su,
perficie, os andesitos s&o menos freglientes e ocorrem em geral
em forma de diques (Costa et al, 1979). As rochas mais basicas

da area sao encontradas nos engenhos Caeté e Algodoais (Borba, 1977).

Os traquitos sd@o os representantes vulcanicos mais abun
dantes e espalhados na regiao, ocorrendo mais comumente sob a
forma de derrames (Costa et al, 1979), Sao encontrados, segundo
Borba (1877), nos engenhos Sibird, Ilhas (sfitio 38) na regiao de
Camela (sitio 40) e na praia de Itapoama (sitios 42 e 73-76), fi
gura 18, Os riolitos sao relativamente mais restritos, apresen
tando sua forma de ocorréncia limitada a diques e "plugs” e sao
mais resistentes ao intemperismo de acordo com o trabalho de Cos
ta et al (1979). Borba (1977) verificou sua ocorrencia nos Enge
nhos Mirador, Algodoais (sitio 37} Sitio do Anjo (sitio 41) e
Usina Ipojuca (sitios 39/1 e 39/7). Estes afloramentos estao as

sinalados na figura 16..

Andesitos e rochas calco-~alcalinas associadas sao muito
incomuns na porcao oriental do continente sul-americano. Em ge

ral estaoc relacionadas a zonas de subsidgncia de placas, tanto
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em margens continentais como em arcos de ilhas (Sial, 1976a], Como
nao ha evidencias gue suportem este argumento para a costa este
da América do Sul, deve-se. procurar Qm outro mecanismo para se
explicar a ocorréncia dessas rochas vulcanicas (Sial, 1876al). Se
gundo este autor os riolitos e granitos teriam a mesma origem que
os basaltos e os andesitos. 0O mecanismo teria se processado em
duas etapas. Na primeira um magma toleitico teria sido. aprisio
nado na crosta durante algum tempo, fundindo localmente parte da
mesma. A fusao enriquecida em elementos da crosta resultaria num
magma granitico que teria chegado a superficie aproveitando-se
das fraturas em desenvolvimento. Numa segunda etapa o magma ba
saltico ao cortar sedimentos, com teor em agua muitoc variado, te
ria um aumento na fugacidéde do oxigenio, resultando numa alta
oxidagao dos 6xidos de ferro e variando a composigao do basalto
na direcao da composigdoc do andesito. Em outros locais este mag

ma ter-se-ia diferenciado até atingir uma composigao traquitica.

Da. mesma forma Borba (1978), procurando encontrar uma
explicacao genetica para a origém das rochas vulcanicas da faixa
costeira sul de Pernambuco, baseando-se em estudos quimicos e pe
trograficos ja realizados, concluiu por uma cristalizagao fracio
nada. Seus estudos verificaram um enriquecimento de ferro total:
em relagao ac MgO e -um crescimento dos alcalis na seqiiéncia ba
salto-andesito-traquito-riolito. 0 pequeno enriquecimentoc relatl
vamente ao ferro nos termos mais basicos pode indicar que houve
uma cristalizagac fracionada iniciada pelos minerais ferro-magne
sianos, abundantes nos basaltos e andesitos, decrescendo nos tra

quitos até se tornar praticamente ausente nos riolitos.

Legrand e Figueiredo FO (1978) obtiveram uma razde Sr87/Sr 86
para o granito do Cabo de Santo Agostinho, de 0.702-0.707 que

interpretaram como indicativa de uma origem a partir de material
do manto.

A provincia magmatica do Cabo de Santo Agostinho esta
estratigraficamente localizada entre os conglomerades da Forma
gao Cabo de idade cretacica inferior (Neocomiano) e as rochas car
bonaticas da Formagao Estivas de idade turoniana (Mello e Siguei
ra, 1972; Amaral e A. Menor, 1979; Costa et al, 1978). Algumas
das rochas dessa provincia foram datadas por Vandoros et alfﬁQS@‘

indicando uma variacao de 85-100 m.a. em idade K-Ar. Vandoros e

Valarelli (1878) por sua vez determinaram para estas rochas idade
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k-Ar e Rb-Sr de 80-114 m.a. gque foram confirmadas, segundo os au

tores, por relagdes de campo.

7.2 Medidas Paleomagnéticas

Os dados paleomagnéticos foram obtidos por medidas efe
tuadas nos laboratérios da Universidade de Munigue e no Institu

to Astronomico e Geofisico da USP.

As medidas da magnetizacao remanescente natural foram
feitas por meio de um magnetamefro rotativo da DIGICO. Em segui
da amostras pilotos de todos os sitios foram entao desmagnetiza
das por campo magnetico alternado paulatinamente ate o valor pi
co 1000 Oe. As figuras 18. e 20 apresentam os resultados de amos
tras pilotos respectivamente plotados na projecdc estereografica
de Wulff e no diagrama de Zijderveld. De acordo com os resulta
dos obtidos as demais amostras foram entao tratadas com o campo

alternadoc apropriado. Os dades estadc sumarizados na tabela 5.

A direcgao media da magnetizacgao remanescente natural dos
diversos sitios e a direcdo da magnetizagao caracteristica sao
mostradas na figura . 2%, onde se pode observar ainda a diregao

do campo magnético e do dipolo central atual.

O0s espalhamentos entre-sitiocs e dentro—do—sitiol foram
reduzidos pelo tratamento de campo alternade como se pode verifi

car pelas figuras 21:e 22.

A intensidade da NRM, gue variou entre 1072 e 1 miligauss,
foi reduzida a cerca de 80-5% de seu valor inicial pela aplica
cao do campo alternado. As diregGes dos sitios localizados muito
proximos um do outro foram verificadas usando-se para isto o tes
te F discutido no item Analise Estatistica do capitulo 3. Apenas
aqueles cujas diregdes diferiam num nivel de 85% de probabilida
de foram considerados sitios individuais. Assim os afloramentos
39/1 e 39/6 foram aceitos como dois grupos distintos, enquanto
que os sitios 73, 74 e 76 foram analisados como um sitio dnico.
Com este procedimento foram utilizados para este trabalho paleo
magnético nove sitios individuais, todos com direcao normal de

magnetizacgao.

Atribuindo-se peso unitario a cada sitio a diregaoc mé

dia obtida para a CARM foi D= 0.4°, I= -20.6°, ags= 4.8°, K= 114,




FIG. 19 -EXEMPLOS DE DESMAGNETIZACAO DE AMOSTRAS PILOTOS PARA A
AREA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO.
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N= 9, que & significantemente diferente do campo atual da Terra
(figura “21). O desvio padrdo angular é igual a 7.6 e é relativa

mente pequeno segundo o trabalho de Brock (1871).

0 polo paleomagnético obtido tem as seguintes coordena

das: 87.6°N, 135.1°E (com Agg= 4.5° e K= 127).

7.3 Medidas de temperatura de Curie e Raio-X

As amostras, uma vez tratadas paleomagneticamente, foram
pulverizadas para serem analisadas pelo Raio-X. As medidas foram
efetuadas no laboratdrio do Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geg
l6gicas/UFPa, o equipamento usado foi um difratometro de Raio-X,
modelc PW 1050/80 da Phillips.

Apenas duas ‘amostras apresentaram minerais magnéticos em
" quantidade e intensidade suficientas para serem separados por -um

ima de mao. Os resultados obtidos estao indicados na tabela B...

A medida da temperatura de Curie fol efetuada usando-se
uma balanga de translagac da Humphrey Instruments Inc. O campo

magnetico indutor utilizado foi de 1800 Oe.

~

A obtengAo das curvas termomagnéticas foi algumas vezes:
dificultada pela fraca intensidade de magnetizagao  apresentada
pela amostra. A tabela B sintetiza os resultados obtidos. Na
figura 23 podem ser obsqrvados.exempIDS'de curvas que retratam
a variagdo da intensidade da magnetizagdo de saturagao com a tem

peratura caracteristicas das amostras estudadas.

7.4 Discussao dos resultados

A analise das curvas termomagnéticas mostrou que de mg
do geral as amostras tém uma dnica fase magnética com uma peque
na variacgao na sua composigao (Larson et al, 1969). As temperatu
ras de Curie obtidas saoc altas, na sua maioria acima de SSDOC, o
que esta de acordo com a composig&o acida apresentada pelas mes
mas. Nas rochas acidas pouco Ti & incorporado na estrutura da mag
netita: resultando portanto em altos pontos de Curie (Larson et al,
1969) .

A figura 23. apresenta algumas curvas termomagneticas

caracteristicas. A maioria das amostras apresentou uma configura
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¢ao semelhante aquela das amostras 38/4/2 (traquito) e 39.1/4/2
(riolito). O comportamento da curva indica uma fase magnética cu
ja composicac e de uma magnetita gue sofreu alguma oxidagao duran

te o experimento.

A figura 723 (b) apresenta exemplos de curvas em gue as
amostras continham alguma maguemita que sendo metaestavel se

transformou irreversivelmente em hematita no intervalo 3004m0°c.

Na figura w23 (c) encontra-se a curva termomagnética da
amostra 40/4/2, a Onica entre as onze amostras estudadas que apre
sentou ponto de Curie duplo. 0 tragado da curva indica que a amos
tra consistia de uma titanomagnetita rica em titanio, que sofreu
oxidagao de alta temperatura e parcialmente se exsolveu em uma
fase proxima a magnetita e ocutra proxima a ilmenita. A continua
destruigdo da. fase primaria, que praticamente desapareceu, €& res
ponsavel helo contorno da curva de resfriamento em que a varia
gAo da magnetizaglo de saturagdo em fungao da temperatura é muito

semelhante a da magnetita.

0 fato de rochas de composigdes difepentes e de mesma
idade terem exibido a mesma diregAc de magnetizagdo é um indica
dor da consisténcia da diregao determinada (McElhinny, 1973; Tarling,.
18715 Irving, 1964). Somando-se a istoc o fato de os diagramas ve
torias de Zijderveld nac terem apresentado comportamento multive
torial além do campo empregadoc na lavagem, atinge-se que o polo
paleomagnético determinado por este trabalho & representativo da

idade -das rochas estudadas.

0 polo paleomagnético obtido para as rochas vulcanicas
do Cabo de Santo Agostinho, 87.80N, 135.10E, Agsg= 4.5° e K= 127,
foi denominado SAK;y por Schult e Guerreiro (1980). As coordena
das obtidas para este polo situam-se muito proximas as coordena
das de outros polos paleomagnéticos do Cretaceo Superior da Amé
rica do Sul, cdhforme a relagado apresentada por Irving e Irving
(1982).
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FIG. 23 a - EXEMPLOS DE CURVAS TERMOMAGNETICAS DAS AMOSTRAS DO- CABO DE SANTO

AGOSTINHO. TRACO CHEIO: CURVA DE AQUECIMENTO, TRACO PONTILHADO: CUR
VA DE RESFRIAMENTO.
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FIG.23 b - CURVAS TERMOMAGNETICAS (CABO DE SANTO AGOSTINHO).
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FIG. 23 c- CURVA TERMOMAGNETICA (CABO DE SANTO AGOSTINHO).
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8 RIO GRANDE DO NORTE

B.1 Situagdo Geologica e ‘idade

Na. . regiao de Lages, Anjicos, Agu onde foram coletadas
as amostras deste trabalho, predominam rochas do Pré-Cambriano.
0 Grupo Caicod & constituido por metarcosios, metagrauvacas, xis
tos e lentes de para—anfibolitos e de quartzitos, o Grupo Serido
& composto predominantemente de quartzitos, rochas calcossilica
ticas e micaxistos. Ocorrem ainda alguns corpos granitdides do
Pre-Cambriano que cortam indistintamente os dois grupos acima ci
tados. Ao norte recobrindo aqueles complexos estao localizados os
sedimentos cretacicos do Grupo Apodi (Carta Geoldgica do Brasil
ao milionesimo - Folha Jaguaribe SB~-24). Na altura do paralelo
5930'S pcorre uma série de diques sub-paralelos com diregao E-W,
constituido por rochas tolefiticas (Sial, 1976 h; Rodrigues, 1976).
A idéia original de Rolff (1965) de seis diques numerados de I a
VI, de norte para sul, pelo autor, foi modificada por Sial (1875-b)

gue considerou o conjunto formado por seis sub-enxames.

A figura '24, apresenta um mapa esquematico onde estao
indicados os diques (ousub-enxames) I, II e III. Os diques IV, V:

e VI localizam-se ao sul da area apresentada na figura.

0 enxame de diques €& composto de toleitos porfiriticos
tipicos mais freglentes nos diques ao norte e olivina-diabasios
grosseiros, que predominam nos sub-enxames ao sul. A presenga de
hiperstenio-diabasio grosseiro foi também registrada embora te
nha relagao incerta com os sub-enxames (Sial, 1975 b). As carac
teristicas petrograficas, o estudo quimico e mineralogico destes
diabasios fizeram Sial (1875 b) concluir que os diabasios sao co
geneticos. A diferenca entre eles foil explicada pela velocidade
de ascencgdo do magma, a presenga de vapor d'agua e a separagao
de olivina por densidade (Sial, 1975 b). Por outro lado os dados
de Sr87/sr8® indicaram inomogeneidade na fonte, sendo possivel

uma contaminacgdo variada do magma (Sial et al, 1981).

Os minerais de Oxido de ferro foram detalhadamente estu
dados por Sial (1975 a), que observou invariavelmente a ocorrél
cia de magnetita como fenocristal nos diabdsios porfiriticos sem

olivina, sendc a primeira ou segunda fase a se cristalizar. Fre




93

"3140N 0Q
JONVYHO O1¥ ON SOQvaNlis3 SOIL)S SOa 0vdvZ17v201 30 0J1LYW3NDS3 VAV -v¥¢ 9l

SY29N G

opuns9 |+ +
02100 odnu9 |5 /4
oplias odnu9 |-~
ipody odnu9

VAON393T

vivis3a

-
\s
E J] ~ 4§+ 2 H N 64 A
OLNVO 337y 5 A T~ AjvavY -C N \.Po._. Py

NPl s, ~ORLY &L O\D AP NN

N s oo
=77 RONMEAYO, (Y QN oA ?... NG

T RARD N A TSI ) oses
’ Vot ’ Ow_n_w. - DU_QDOZd&_.m K U S M ¢
N N .-.— E I ‘...“.n..—v_....‘,‘.f.\ ....-.‘...__V- TN L




Q4

glUentemente ela forma acumulados de graocs euhedrais e sub-hedrais.
Em alguns casos estao também presentes graos de ilmenita, embora
em baixa quantidade e na maior parte das vezes exsolvida da mag

netita. Ilmenita & também encontrada na matriz.

0 estudo da quimica mineral (Sial, 1975 a) mostrou uma
grande variacao na composicado da magnetita. Este mineral caracte
rizou-se, também, por uma variagdo acentuada de TiD,, FeO e Al,04,
provavelmente relacionada com os diferentes graus de exsolugao
gue a-magnetita sofreu (Sial, 1975 a). A ilmenita, por sua vez,
mostrou variagOes menos pronunciadas em sua composicaoc (de 76-98
moles porcento de ilmenita), com alguma variagao de FeO, TiO, e Al,0s
(Sial, 1975 a).

Os diques sao mais largos e mais desenvolvidos no norte
o que reflete, segundo Sial (1975kH), um fraturamento mais intenso

naquela regido do que no sul.

Os diques do sub-enxame I mostram facies . porfiritica,
localmente equivalentes:aum gabro. Minerais 0xido de ferro sao
representados por magnetita sub-hedral com até 2 mm de comprimen

to, € freqgiiente a ocorréncia de fenocristais que algumas vezes

?ormam acumulados (Sial, 1975 b). Neste sub-enxame nao foi obser.

vado nenhum cristal de olivina e os diques sao muito alterados.

0s digues do sub-enxame II comumente mostram uma facies
porfiritica com um grande contraste na dimensao dos graos da ma
triz e fenocristais (Sial, 1975 b). Sdc muito comuns fenocris
tais de minerais opacos (principalmente magnetital. Nao foi de

tectada a presenga de olivina.

No sub-enxame III foram observadas facies porfiriticas
e nao porfiriticas, sendo a primeira mais abundante, Sial (1975 b).

Também nao apresentou ocorréncia de olivina.

Os diques do sub-enxame IV sao, predominantemente,
porfiriticos e olivina-diabasios e diabasios sem olivina es
tao presentes no mesmo. Na facies porfiritica, opacos, principal
mente magnetita, sao muito comuns como. fenocristais {sial,

1875 b).

0 sub~enxame V. €& predominantemente nao porfiritico (Sial,
1975 b) mas facies porfiriticas ocorrem localmente. As rochas

sao muito ricas em uma fase Goxido de ferro, que mostra graos
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euhedrais a subhedrais, e consiste principalmente de plagioclé

sio, augita sub-calcica e minerais oxidos de ferro.

0 diabasic do sub-enxame VI & também nao porfiritico.
Este diabasio mostra uma granulagao bastante fina (Sial, 1975 b)
e cristais alongados de minerais de 6xido de ferro e também pe

quenas agulhas de apatita estao presentes na matriz.

Ocorrem ainda diversos diques menores de relacgao incer

ta com os sub-enxames principais (Sial, 1975 b).

Esses diques foram estudados por diversos. autores que
apresentaram idades discordantes para os mesmos. Beurlen (1967)
atribuiu a esses diques idade terciaria pois segundo o autor cor
tam rochas cretacicas. Associocu-os aos eventos magmaticos do Pi
co-do Cabugi e outros neques da area osiquais Sial . £137§aldatou
em . 20 m.a. (K-Ar). Rolff (1965) referiu-se a intrusaoc pos-Tu
roniana dos basaltos do Cabugi, datando-os portanto do Cretaceo
Superior. Por sua vez Rodrigues (1978) diferenciou. dois grupos
de rochas basicas petrologicamente distintos. Segundo a autora
ocorrem na regido diabasios toleiticos, de idade cretacica infe
rior e olivina-basaltos, estes do Terciario. Sial (1875 b) estu
dando esses diques considerou-os também do Cretaceo Inferior, com,
base em datagdes pelo.método de tragos de fissdo na apatita,deter
minando uma idade mfnima de 125-130 m.a. Outros autores citados em
Sial (1976) também atribuiram a esses diques idade Cretaceo Infe

rior por datacao pelo método potassio-argonio.

Sial et al (1981) estudando as rochas vulcanicas deo Rio
Grande do Norte confirmaram a ocorréncia de dois eventos distin
tos, um tendo occorridoc no Cretaceo entre 125-145 m.a. e outro no
Terciario, com idades K~-Ar variando de 13-32 m.a. Os autores ex
plicaram a ocorrencia de varias idades anomalamente altas encon
tradas para esses conjuntos por um excesso de Art0, adquirido de
rochas cristalinas do embasamento. Eles sugeriram que as intru
s0es gque se processaram nas rochas do embasamento Pré-Cambriano
foram contaminadas por Art0, enquanto que os diabasios que intru
diram nos arenitos ndo, num modo semelhante 2o que ocorreu na Li
béria e descrito por Dalrymple et al (1875). Entretanto ¢ neces
sarioc notar que na area onde foram coletadas as amostras para es
te trabalho, os digues cortam rochas do Pré-Cambriano como foi

citado no inicio do capitulo.
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Amostras desses diques foram coletadas por meio da per
furadora portatil ao longo de estradas e leitos de rioc. Ac todo
foram obtidas 128 amostras de 14 sitios visitados, figura 24. A

orientagao foi feita por uma blssola magnetica.e um clindmetro.

8.2 Medidas Paleomagnéticas

Os trabalhos de laboratorio foram desenvolvidos no N
cleo de Cieéncias Geofisicas e Geoldgicas (NCGG/UFPa), no Instityu
to Astronomico e Geofisico (IAG/USP) e no Institut fUr Allgemeine
und Angewandte Geophysik (Munique). Inicialmente foi medida, por
meio de um magnetometro rotativo da DIGICO, a magnetizacao rema
nescente natural (NRM) das amostras coletadas, previamente prepa
radas em cilindros de 2,5 cm de diametro e cerca de 2,4 cm de al
tura. Tendo em vista gue a area nac sofreu perturbagbes tectdnicas pes
ierxor95530«ﬁlojamento:dos,diques;(Rplff,,4965;“8ial, 1875 b). nao foi neces

sario fazer corregbes de mergulho nas diregbes da magnetizagdo encontradas.

A intensidade media de‘NRM dessas amostras apresentou
grande variacdo sendo obtidos valores entre 0.3 e 300 miligauss.
0 passo seguinte fol submeter espécimes pilotos a desmagnetiza
gO0es parciais por campos magnéticos alternados de modo a elimi
nar-se as magnetizagGes secundarias e assim isolar-se a magneti
zagao remanescente caracteristica (CARM). Os picos desses campos
foram aumentados gradativamente de 50 Oe ou 100 Oe, conforme o
caso, até o valor maximo de 1000 Oe, limite do equipamento usado.
A figura 25 apresenta um exemplo de comportamento do vetor du
rante a lavagem magnetica. Foram escolhidos ainda alguns pilotos
para serem submetidos ao tratamento de desmagnetizagao térmica.
A lavagem teérmica foi efetuada a partir de 100°C e realizada a
intervalos de 1OUOC, 50°c e 10°C conforme o comportamentoc da

amostra.

A figura 26 apresenta alguns diagramas de Zijderveld.
A figura 26 (a) se refere a desmagnetizagao da amostra B2/1/1
apbs a lavagem térmica. Como nas demais amostras submetidas ao
mesmo tratamento, a intensidade foi suavemente reduzida até cer
ca de 580°C. As figuras 28 (b), (ec), (d) e (e), sao exemplos de
desmagnetizagao por campo magnético alternado. As intensidades
das magnetizagOes das amostras submetidas a este tratamento fo

ram intensamente reduzidas nas lavagens com pico de campo magne




0D B5/5/1
0 B2/2/1

FIG.25 - EXEMPLOS DE DESMAGNETIZACAO DE AMOSTRAS PILOTOS DOS DIQUES
DO RIO GRANDE DO NORTE (Projecdo esteriografica de Wulff).
{O) INCLINACAO POSITIVA, (@) INCLINACAO NEGATIVA.
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FIG. 26 -DIAGRAMA DE ZIUDERVELD PARA AMOSTRAS DO RIO GRANDE DO
NORTE. SIMBOLOS ESCUROS E CLAROS INDICAM RESPECTIVAMEN

TE, COMPONENTES NO PLANO HORIZONTAL E VERTICAL (EW).
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tico de 100 Oe a 200 Oe. Freqientemente foram atingidos valo
res de um tergo a um vigesimo da magnetizagdo inicial. O diagra
ma da figura 28 . (d) indica a presenga de uma magnetizagao visco

sa de diregdo aproximadamente oposta a diregdo_da CARM.

Com base nas curvas de desmagnetizagdo obtidas para os
especimes pilotos foram lavadas as demais amostras dos diversos
sitios e entdo medidas as magnetizagfes remanescentes caracteris
ticas (CARM). Foi aplicada apenas a lavagem por campo magnetico
alternado porque apresentou uma influéncia sobre a magnetizacgao

remanescente muito mais forte do que a lavagem térmica. Os resul

tados obtidos estac resumidos na tabela 7. A observacao desses
resultados mostra que os espalhamentos dentro-dos-sitios foram
consideravelmente reduzidos como se pode comprovar  ‘pelos exem

plos apresentados na figura 27. O espalhamento entre-sitios foi
também reduzido e as médias se colocaram numa posigac aproximada

mente norte-sulrtfigura 28).

Foram observadas magnetizaglGes normais e reversas. Con
forme se pode constatar pela figura 28 e tabela 7, as amostras
ao longo do dique III (figura 24 ) apresentaram a mesma polarida
de normal, enquanto as amostras ao longodos diquesI e II apresen
taram polaridade reversa. Atribuindo-se peso unitaric a cada si
tio foi determinado a direcao média da CARM de 10 sitios, onde
D= 1860, I=,+20.80, ag5= 14.00, respectivamente declinagao, in
clinagdo e raio do circulo de confianga. Os sitios 48, 53, 54
nao Foram‘ufilizados por naoc apresentarem resultados consisten
tes. Também ndc foi incluido, na meédia geral, o sitic B3 porque
esse sitio ndo & um dique, mas sim um derrame basaltico que pode
estar associado aos olivina-basaltos terciarios (Rodrigues, 1978).
Pode-se mesmo verificar que a diregdo obtida para este sitio &

bastante diferente das demais (figuras 28 (d) e 28L...

8.3 Medidas de temperatura de Curie e Raio-X

Amostras de cada sitio visitado foram submetidos & ana
lise por difragac de raio-X apbs um enriqhecimento dos minerais
magneticos com um im& manual. Os minérais magneticos encontrados
foram -magnetita, dlmenita e hematita (tabela 8. .}J. O
equipamento usado foi um difratometro de raio-X, modelo‘PW4050/&]

da Phillips, pertencente ao Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geg
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logicas.

Foram estudadas ainda a variagao da intensidade da mag
netizagado de saturagéo com a temperatura, para cada duas amostras
de um mesmo sitio. O equipamento usado fol uma balanga de trans
lagdo de Humphrey Instruments Inc. do Nicleo de Ciéncias Geofisi
cas e Geologicas. O campo magnetico indutor foi da ordem de
1800 DOe. Os resultados obtidos estao indicados na tabela 8. - A
figura 29 apresenta algumas curvas termomagnéticas caracterfsti

cas obtidas.

B.4 Discussao dos Resultados

Os resultados das medidas de raios-X indicaram a magne
tita e ilmenita como os principais oxidos de ferro das amostras,

gque apresentaram ainda hematita (tabela 8). -

Em relagdo as temperaturas de Curie, a tabela B ° mos.
tra que para a maioria das medidas se obteve valores superiores

a 550°C.

A figura 28 (a) apresenta as curvas termomagnéticas pa
ra as amostras 49/5/2 e B2/2/1. As curvas de aquecimento séq
semelhantes a curva tipo Q de Néel. As temperaturas de Curie de
terminadas para essas amostras foram, respectivamente, de 555° e
541°c. 0 tragado da curva indica ser o material constituido por
uma fase cibica pobre em titanio, Petersen et al (1978). A curva de
resfriamento mostra que houve em parte oxidagdo para hematita da
fase proxima & magnetita, o que explica a diminuigado da magneti

zagdo de saturagao a temperatura ambiente.

A maioria das curvas termomagnéticas apresentou a tem
peratura de Curie determinada pela curva de aquecimento muito
proxima aquela determinada pela curva de resfriamento. A figura
289 (b) apresenta exemplo desta situagao. De um modo geral as
amostras do lado este tém intensidade de magnetizagao mais fraca

do que as situadas no lado oeste da area.

Na figura 28 (c) estdo indicadas as curvas termomagné
ticas das amostras 43/1/2 e 54/5/2. Outras amostras da area
apresentaram curvas semelhantes. Pelo tragado das curvas se con
clui que as amostras consistiam de uma (titanoc) maguemita e, com

a elevacdo de temperatura durante as medidas, houve transformagao
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FIG. 29a- EXEMPLOS DE CURVAS TERMOMAGNETICAS PARA OS DIQUES DO RIO GRANDE

DO NORTE. TRACO CHEIO: CURVA DE AQUECIMENTO, TRACO PONTILHADO:
CURVA DE RESFRIAMENTO. ' .
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FI6. 29b- EXEMPLOS DE CURVAS TERMAGNETICAS (RIO GRANDE DO NORTE).
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FIG.QQO - EXEMPLOS DE CURVAS TERMOMAGNETICAS (RIO GRANDE DO NORTE).
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de maguemita metaestavel em hematita a 3000~4OUDD (Petersen et al
(1979)). A presenca de maguemita indica uma oxidggéo a baixa tem
peratura ou intemperismo da rocha. A fase quase estavel e respon

savel pelas temperaturas de Curie indicadas ma tabela 8.

Nao se conseguiu perceber diferengas significativas en
tre as curvas termomagneticas de diques distintos a nac ser pelo
fato de algumas curvas mostrarem a presenga de maguemita. Entre
tanto & possivel se verificar que em um mesmo dique os sitios lo
calizados mais a oeste da area apresentaram intensidade de magne
tizagao de saturacgao, a temperatura'ambiente, mais intensa do
que os localizados a este da area. Isto talvez esteja associado
as diversas ocorréencias de neques de idade terciaria na porgao
oriental da area. Essas intrusOes terciarias possivelmente indu
ziram condigdes oxidantes favorecendo a oxidagao dos minerais mag
néticos com a conseqgliente diminuigdo da intensidade de magnetiza
cao. Algumas amostras apresentaram curvas semelhantes a curva
termomagnetica da amostra 43/1/2, figura 29 (g) indicando por
tanto a presenga de maguemita (observar também a tabela 8.7), o
que & compativel com a explicagdo acima. Beurlen (1867), obser

vou a ocorrencia de arenitos cujos poros foram total ou parcial

mente preenchidos por silica e ele atribuiu essa silificacao a

agoes hidrotermais ligadas ao vulcanismo terciario.

Petrova e Bagina (1982) estudando basaltos gue conti
nham titanomagnetita oxidada chegaram a conclusao gue 0s mesmos
podem ser utilizados em trabalhos de paleomagnetismo uma vez que
a magnetizagado termoremanescente apresentada por eles retém sua
intensidade e diregao, havendo entretanto perda na estabilidade,
causada pela presenga de uma magnetizagao de origem viscosa. A
instabilidade observada em algumas amostras deste trabalho &gsta

de acordo com estas conclusoes.,

0 desvio padrdo circular calculado para os dados obtidos
esta dentro dos limites indicados pelo trabalho de Brock (1971)

para essas latitudes (S= 22.6).

As direcgoes médias normais e reversas, embora com algu
ma diferenga na inclinagdo, tém declinagdes que diferem de 180°,
o gue significa que nao ha componentes secundarias substanciais
nas médias determinadas, e este fato atesta a consistéencia dos

valores obtidos (Irving’§1984‘; Tarling,‘197ﬂf; McElhinny, .1873):




111

0 polo paleomagnético determinadoc por este trabalho e
denominado SAK;;, tem por coordenadas BD.BON e 94.80E (Agg= 9.5
e K= 2B.8].
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g DISCUSSOES FINAIS

9.1 Aspectos palecomagnéticos

Os capitulos anteriores apresentaram os resultados pa
leomagnéticos de amostras de rochas vulcanicas de quatro areas
do Nordeste do Brasil. Os resultados obtidos para cada uma das
dreas sao condizentes com os critérios minimos de confiabilidade

citados por Irving (1964) e McElhinny (1973), a saber:

1. Nimero de amostras - nenhum resultado &€ considerado
adequado a menos que seja baseado em observagtes consistentes de

pelo menos 5 amostras de cada sitio.

2. Epoca da formagao da magnetizagao ~ os dadas paleo
magnéticos obtidos devem indicar a diregao do campo geomagnetico

da época de formagao da unidade rochosa em estudo.

3. Idade da rocha - a idade geologica da rocha deve ser

conhecida, pelo menos em termos de periodos geologicos.

4, Testes de estabilidade - os resultados devem estar

de acordo com pelo menos um dos testes citados a seguir:

( i ) teste de consisténcia (tem por base a ocorrencia de um bom
agrupamento de diregdes de magnetizagao, divergente do cam
po magnético atual. O teste tem maior significado quando‘g
plicado'a tipos de rochas de diferentes origens e composi

gOes):

(i1 ) teste de reversao (é dado pelo paralelismo entre as dire
cbes médias de dois grupos de amostras gue sao reversamen
te magnetizados em relagaoc um ac outro. E um teste mails

forte que o teste de consisténcia sem reversoes) ;

(iii) teste de contacto (& a concordancia entre a direcao de mag
netizagao do corpo intrusivo e da rocha encaixante, cujas
caracteristicas magnéticas devem ter sido modificadas pela
intrusdo. Esta concordancia evidencia a estabilidade da

magnetizagao);

(iv ) teste da dobra (utilizado em rochas que sofreram perturba
¢bes estruturais. 0 fato de as diregdes de magnetizagaoc di

ferirem nos bordos distintos de uma dobra, guando as cama




das estao na sua atitude atual e concordarem quando tiver
sido feita a corregado estrutural, & um argumento a favor

de estabilidade da amostral;

( v ) teste do conglomerado (se a diregdo de magnetizagao dos seli
x0s conglomerados saoc aleatorias isto sugere que a direcao
de magnetizagAo da rocha mae tem sido estdvel desde a épo

ca de deposigcaoc do conglomerado).

Para os trabalhos de paleomagnetismo aqui desenvolvidos
foi coletado um total de 588 amostras das quais so foram utiliza

das nos calculos 496 que apresentaram resiiltados consistentes.

As amostras foram coletadas de rochas vulcanicas e as
sim a magnetizagao termoremanente foi a principal responsavel pe
la magnetizacgao gcaracteristica obtida. As tecnicas. de desmagneti
zagdo por_campo magnético alternado e por calor. esta. dltima me
nos empregada reste trébalho.‘eliminarah magnetizagdes secundirias
menda) - estéVais,em sua maioria do tipo viscosa. Nao foi detec
tada nenhuma magnetizacao secundéria consistente para varias

amostras de um mesmo sitio ou area. Isto provavelmente se deve a

idade relativamente jovem das mesmas e a intensidade forte da mag

netizagaoc remanescente inicial.

As idades indicadas para as rochas analisadas se baseg
ram em trabalhos em estratigrafia e em datacOes radiométricas exig

tentes na literatura.

Para se testar a consistencia das mesmas o0s resultados
foram comparados com escalas geoccronocldgicas combinadas com esca
las geomagnéticas'de reversao. Assim as amostras de Porto Franco
e Estreito, de idade 159 * 12 m.a., apresentaram dirégéo normal
de magnetizagdo, compativel com o periodo normal de Balkhan (Van

Hinte, 1976 a; Larson e Hilde, 1975).

Para as amostras de Teresina-Picos-Floriano, cuja idade
foi estimada em 120 *# 10 m.a., foi determinada uma diregao rever
sa para a magnetizacdo. A escala de reversdes magnéticas de Van
Hinte (1976.b) para o Cretaceo apfesenta um periodo de magnetiza
gao normal entre 110 e 120 m.a. e um periodo de polaridade mista,

denominado Serra Geral, iniciando-~se h& 120 m.g. atrfs e se es

tendando até o JurBssico. A escala de Larsen e Hilde (1975) apre

.senta um pariddorde polé?idade mista entre 117 e 153 m.a.
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As amostras dos digues do Rio Grande do Norte tiveram
suas idades determinadas por Sial et al (1381) no intervalo 125-
~145 m.a. Para estas rochas foram obtidas diregdes normais e re
versas para a magnetizacao, o que se coaduna com o periodo Serra
Geral de polaridade mista de Van Hinte (18976 b) e com a escala

de Larson e Hiide (1975).

As amostras da regiao do Cébo de Santo Agostinho, data
das segundo Vandoros e Valarelli (13876} em 90-114 m.a., apresen
taram magnetizacédo normal o aue é compativel com o longo perfiodo

Mercanton de polaridade normal (Van Hinte, 1976 bl.

Em relagac aos testes de estabilidade, observa-se pelas
figuras 5.5, 6.3, 7.4 e 8.5 que as quatro areas: apresentaram bom
resultado em relagao ac teste de consistencia. As direcoes nor
mais e reversas em posigles aproximadamente antiparalelas sao um
argumento a reforgar a estabilidade da magnetizagao obtida para
as amostras dos diques do Rio Grande do Norte. A obtengao de di
regoes semelhantes para diferentes tipos de rocha, como no caso
das amostras do Cabo de Santo Agostinho, dao maior significado

ao teste de consisténcia da diregdo de magnetizagdo dessas rochas.

A analise dos minerais magnéticos portadores da remanén.

cia, efetuada por curvas termomagnéticas ou por difragac de raio-X,
indicou na maior parte das ocorréncias, a presenca de titanomag
netita pobre em titanio. A presencga de maguemita e algumas vezes
hematita, na maior parte das vezes resultado de intemperismo, nao
anulou a magnetizacao termoremanente associada a época de forma
¢ao da rocha, QUe foi determinada apos as tecnicas de desmagneti
zagdo aplicadas as amostras. Pelas curvas termomagnéticas obtém
se, para a maioria das amostras, uma temperatura de Curie, entre
SOD-BOOOC.‘OS casos mais freqlentes indicaram a ocorréncia de ti
tanomagnetita exsalvida, em que foram observadas a presencga de
uma fase proxima a magnetita e outra fase rica em titanio, proxi
ma a ilmenita, resultado de oxidagao de alta temperatura, (Peteﬁ
sen, 1976; Petersen et al, 1979).

Em resumo; os trabalhos executados no laboratédrio nao
indicaram a presenga de componentes de magnetizagdes secundarias
indesejaveis, além daquelas que foram eliminadas nas lavagens com
campo magnético alternado de baixa inténsidade ou com baixas tem

peraturas de bloqueio. Embora os minerais magnéticos originais,




formados a altas temperaturas, tenham sido modificados em algu
mas amostras, por processos principalmente de intemperismo, as
diregbes iniciais das magnetizagbes remanescentes puderam ser en

contradas, apos os tratamentos de laboratdrio.

A partir das diregdes vetoriais do campo magnético anti
go foram determinados os polos paleomagnéticos correspondentes,
ou seja, agueles representativos do modelo do dipolo axial. Isto
significa que a variagao secular foi eliminada ao se determinar

as diregles médias de magnetizagdo dos diversos sitios.

Varios autores expressam a variacgac paleossecular em
termos de uma dispersac-angular de direcgdes. Uma medida de dis
persao amplamente empregada & o desvio padrac angular (Brock,
1971). Se a populagao apresentar uma distribuigac de Fisher, es
te Bnguloc & dado aproximadamente por 81/ k1/2 gquando expresso em
graus. A magnitude da variagao secular pode ser estimada ainda
por tratamento estatistico pelo método‘"Two—Tier",’ desenvolvido

por Watson e Irving (1857).

Brock (1971) analisando as causas da variagao secular

em B3 resultados paleomagneticos selecionados, concluiu que a va

riacao secular com a latitude & bem descrita pelo modelo D de.

Cox (1970), no qual os efeitos nao dipolares e as oscilacbes do
dipolo s&c0 combinadas com a precessfoc dipolar (capftulo 3). Mc
Fadden (1880), pér sua vez, analisou os mesmos dados - de Brock
(1971) com o intuito de verificar o emprego dos modelos ém rela
¢cao a habilidade dos mesmos em prescrever um valor mais preciso
para k. A escolha recaiu no modelo A de Irving e Ward (1864), pois,
segundo o autor, os modelos A e D nao prevéem valores significan
temente diferentes um do outro e o modelo A se mostrou estatisti
camente mais .eficiente do'que.m modelp D. Ele observou que um
ajuste do modelo D aos dados experimentais, pelo processo dos mi
nimos quadrados, produziu coeficlentes sem significado fisico.
Além disto ac serem usadas condigcbes de contorno de modo gue as
solugoes se tornassem fisicamente reais, a constante do segundo
termo da equagdo do modelo D (capfitulo 3), apresentou valecr zero,

resultando na expressaoc do modelo A.

Na verdade. os modelos A, C e D diferem pouco entre si

no que diz respeito aos valores numéricos obtidos para a varia

\

gao secular conveniente em cada latitude. O modelo B, por sua




vez, toma o desvio padrdo angular da precessao do dipolo como um
termo constante. Brock (1971), todavia, mostrou .que este parametro &
fungao da latitude e com base neste argumento McFadden MQBD] nao
considerou este modelo no seu trabalho. O modelo E define uma rg
gido para a variagado secular, gue, posteriormente, quando houver
um nimero maior de dados paleomagnéticos disponivel na literatu
ra, devera ser reduzida a uma curva (Baag e Helsley, 1974). A
apresentagao de uma faixa de variagdo ao invés de uma curva pa
rece bastante razoavel no estagio atual. Este modelo, no entanto,
foi elaborado de modo a explicar mais adequadamente a variacao
paleossecular para a época de Brunhes, e segundo Brock (1971) a
variagao secular para o periodo pré-Terciario é diferente daque

la pos-terciaria.

Na figura 30 estac indicadas as curvas dos modelos A,
B e De a dispersao angular das diregoes do campoc palecmagnetico
das quatro regides estudadas neste trabalho. Uma analise da figu
ra mostra que os derrames de Porto Franco-Estreito e os diques
do Rio Grande do Norte apresentéram valores de dispersao angular
gue concordaram com as curvas dos modelos. Os limites de confian
ca de S, ao nivel de 0.05 de significancia, foram calculados se

gundo Cox (1968) (as equacoes estaoc indicadas no topico 3.4).

Por sua vez os dados de Teresina-Picos-Floriano e Cabo
de Santo Agostinho apresentaram valores menores do que 0s dos mo
delos. E possfvel que tenham sido amostrados sitics que pratica
mente correspondam a um instante na escala de tempo geoldgico. En
tretanto, como foi discutido nos capitulos 6 e 7,0s polos paleo
magnéticos determinados para estas regides sao representativos.
As intrusbdes estudadas na regido de Teresina-Picos-Floriano co
brem uma area de aproximadamente 200 km de diametro e os sitios
mais proximos entre si, na maloria dos casos, tém diregoes de mag
netizagdo significantemente diferentes. E diffcil imaginar que
os eventos de todas as localidades tenham sido contemporaneos,
especialmente em se tratando de processos dinamicos como intru

sdées miltiplas.

Quanto a provincia magmatica deo Cabo de Santoc Agostinho
os cuidados tomados ao se selecionar os sitios utilizados nos
calculos da diregdc média da magnetizagdo e dos polos geomagneéti

cos virtuais visaram exatamente evitar que fossem tomados sitios
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que registrassem o mesmo. instante na escala de tempo. Conforme ja destacado
no capitulo 7 foi aplicado um teste F aos sitios localizados proximos en
tre si, de modo a se confiar que estavam sendo utilizados sitios inde
pendentes. Foram considerados sitios individuais apenas agqueles cujos
resultados foram significantemente distintos no niveldeQE%rkapq1

babilidade, caso contrario foram considerados um Unico sitio.

Unma vez bem determinados os polos paleomagnéticos deste
trabalho tratou-se entao de se estabelecer a época de formagao

do Oceano Atlantico Sul. :

9.2 A Separagao da América do Sul da Africa

A idéia bésica desta etapa consistiu em se tomar um con
junto de dados paleomagnéticos da América do Sul, cujas idades
correspondessem a determinado periodo geoldgico do Mesozdico, le
véd-los por rotagdo sobre a superficie da esfera a uma posicgao
tal que fosse obtida uma reconstrugdo da situagdo pre-deriva, em
que a America do Sul e Africa estavam ligadas (foram experimenta
das quatro diferentes reconstrugoes), e compapé-los com polos pa
leomagnéticos africanos de mesma idade através de um teste F. O
mesmo procedimento foi'aplicado a reconstrugoes que admitissem

alguma separagao entre os continentes.

~Camo o teste estatistico indica a probabilidade de a di

regao ..média- dog - polos sul-americanos ser paralela a dL

negado médfa. dos polos africanos, para a dada configuragao, veri
ficou-se, entao, a consisténcia ou ndo da posigao estudada em re
lagao aos dados»paleomagnéticos, dentro de .uma- probabilidade de
erro menor do que um valor previamente escolhido (no caso de 5%).
Estes resultados serviram de base para se verificar a epoca em

que a América do Sul e Africa comegaram a se separar.

Dentro deste enfogque foram estudados os polos paleomag
néticos de idade jurassica e cretacica, periodo em que se admite

ter se formado o Oceano Atlantico Sul.

As tabelas 9 e 10 relacionam os polDS—paJBOmagnéti'

tos respectivamente da América do Sul e da Africa. A tabela 11
apresenta os resultados obtidos apdés terem sido _girados - ©s

poles da tabela 8 = segundo as reconstrugoes indicadas.

Em termos de situagaoc pré-deriva foi utilizada a recong
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trugdo proposta por Martin et al (1981), baseada em ajustes de
estruturas geolGgicas de idade comprovadamente pré-deriva. Para
simular uma configuragdo que apresentasse uma pequena separagao
entre Efrica e América do Sul foi utilizada, como modelo, a re
construcao proposta por Sclater et al (1977) para 110 m.a. atras.
Para uma separacgao maior entre os continentes foi wutilizada a
configuragdo de Francheteau (19873) para 80 m.a. De modo a simpli
ficar a discussao a seguir,estas trés reconstrucoes foram denomi
nadas, respectivamente, de modelo '&,, modelo B e modelo y (fi

guras 31 e :32).

Antes da aplicagao do teste F se verificou a identidade
dos parametros de precisao entre os dois grupos de polos a serem
comparados, conforme a exposigaoc apresentada no capitulo 3. Para
tal se determinou a razdo entre os paradmetros das duas populagdes
e o resultado foi analisado SBgundo a expressao indicada no capi

tulo "Aspectos Telricos”.

Os resultados obtidos, todos menores que o0s respectivos

‘valores criticos ao nivel de 95% de confianga, indicaram . identi
g S

dade entre os parametros de precisao.

Os polos sul-americanos de idade juréssica, apresenta
dos na tabela 9 =, guando girados de.58.4° em torno do polo de
rotacgado de Martin et al (1981) para a reconstrugao pré-deriva,
apresentaram um polo médid SAT de coordenadas 53° N e 247% E (tE
bela -11). Este polo foi comparado ao polo africano medio para o
Jurassico 679 N, 255° E (tabela 10) por meio do teste F. 0O va
lor encontrado (= 4.53) & maior do que o valor critico aoc nivel
de 5% de significadncia (F, g5= 3.81, para N= 13). Isto signifi
ca que a probabilidade & gfande de a posigao pré-deriva segundo
c modelo d ndo ser adequada aos polos do Jurassico de ambos os

continentes.

De modo a confirmar os resultados obtidos foi aplicado
um teste F aos pdlos paleomagnéticos de idade jurassica, posicio
nados segundo outras reconstrugdes pre-deriva discutidas na in
trodugao (capitulo 1). Desse modo se procurou verificar se a di
ferenca entre os resultados poderia ser atribuida a configuragao
escolhidé. Feram encontrados valaores. de F de S;DS, 5.70 e 5.53
respectivaménta para as reconsﬁrugﬁes de Bullard et al (1965),

Rabinowitz e LaBrecque (1979) e Rickard e Belbin (1880), todos
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maiores que o valor critico de 3.81, confirmando a pequena proba
bilidade de uma configuracao pré-deriva ser adequada aos paleopo

los jurassicos.

Ao se estudar, entretanto, a validade de uma peguena se
paragao entre os continentes no periodo Jurassico, como a recons
trugdo indicada no modelo g, se observou que o teste F apre
sentou o resultado F= 1.75 que fol menaor que o valor critico
3.81. Ou seja os dados paleomagnéticos do Jurassico,embora mais
antigos que a época sugerida pela reconstrugé@o,ndo sao inconsis
tentes com aquelas posigoes dos continentes, dentro de uma proba
bilidade de erro de menos de 5%. Outras separagbes gque mostram
um pequenc afastamento, também nao sdo inconsistentes com estes
- dados paleomagnéticos, como, por exemplo, as reconstrugoes pro
postas por Rabinowitz e LaBrecque para 107 m.a. e por Sclater et
al para 95 m.a. cujos resultados do teste estatistico apresenta

ram respectivamente os valores de F= 1.51 e F= 1.41.

A ablicagéo do teste F aos polos paleomagneticos de ida
de cretacica inferior produziu resultados semelhantes. Foi obti
do o valor de F= 4.27 para a reconstrugao pre-deriva do modelo
o e 1.40 para a reconstrugao mostrada no modelo B, quando 3.98
e o valor critico maximo para o teste ao nivel de 5% de signifi
cancia (N= 11). DOs resultados indicaram portanto que uma pequena
abertura entre os continentes & perfeitamente compativel com oas
dados paleomagnéticos de idade cretacica inferior, enquanto que

a posigao pre-deriva estudada nao satisfaz acs dados.

A utilizagdo das outras reconstrugdes pré-deriva confir
maram a probabilidade pequena de os continentes terem formado um
s0 bloco no Cretaceo Inferior. Os calculos indicaram os valores
de F= 5.78, 5.15 e 5.34 respectivamente para as reconstru
gc6es de Bullard et al (1965), Rabinowitz e LaBrecque (1979) e
Rickard e Belbin (1980), todos eles superiores aoc valor critico

de 3.98 ao nivel de 0.05% de significancia.

Por outro lado a aplicagao de um teste F aos dados pa
leomagnéticos do Cretaceo Medio-Superior indicou, tanto para a
configuragao pré~deriva do modelo a, quanto. para a configuragao
indicada no modelo 8 valores superiores ao valor critico de 3.88
(N=12) dentro do nivel de 0.05 de significancia (respectivamente

F= 10.36 e F= 4.41).
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FIG. 31- RESULTADOS DA APLICAGAO DE TESTE F AOS POLOS PALEOMAGNETICOS
MESOZOICOS DA AMERICA DO SUL E DA AFRICA.
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FIG. 32a- COMPARACAO ENTRE 0S POLOS PALEOMAGNETICOS DO JURASSICO DA AMERICA
DO SUL E DA AFRICA SEGUNDO A RECONSTRUCAO PRE-DERIVA DE MARTIM ET
AL (1981); RECONSTRUCAO ESTIMADA PARA IlOm.a. ATRAS (Sclater etal, 1977);
E RECONSTRUCAO ESTIMADA PARA 80 m.o. POR FRANCHETEAU (1973).
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FIG.32b - COMPARACAO ENTRE OS POLOS PALEOMAGNETICOS DO CRETACEO INFERIOR
DA AMERICA DO SUL E DA AFRICA SEGUNDO A RECONSTRUCAO PRE-DERI-
VA DE MARTIN ET AL (1981); RECONSTRUCAO ESTIMADA PARA IIOm.a  A-
TRAS (Sclater et al, I977), E RECONSTRUGCAO ESTIMADA PARA 80m.a POR
FRANCHETEAU, [1973).
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FI6. 32¢- COMF‘ARACAO ENTRE OS POLOS PALEOMAGNETICOS DO CRETACEO MEDIO SUPERIOR
DA AMERICA DO SUL E DA AFRICA SEGUNDO A RECONSTRUCAO PRE DERIVA DE
MARTIN ET AL (1981); RECONSTRUCAO ESTIMADA PARA 110m.a. ATRAS (Scloter et

al, 1977); E RECONSTRUCAO ESTIMADA PARA 80 m.a. POR FRANCHETEAU, (1973).
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0 estudo de uma situagdo em que o afastamento América do
Sul-Africa é maior, conforme a configuragdo do modelo vy apresen
tou os seguintes resultados: F= 4.40 para o Jurassico, F= 2.47
para o Cretaceo Inferior, e F= .2.29 para o Cretaceo Méﬁo—Supg
rior. Os dois Gltimos valores sao inferiores aos respectivos va
lores criticos, enquanto que o resultado para os paleopolos do
Jurdssico, nesta (dltima configuragdo, & superior ao corresponden

te valor critico.

0 grafico da figura 31 e a figura 32 ilustram a dis

cussao acima.

Como os resultados para o Jurassico indicaram a existéﬂ
cia de uma pegquena saparagéo entre os continentes foi aplicado um
teste F aos dados do Triadssico de modo a se definir melhor a épo
ca de abertura do Oceano Atlantico Sul. As reconstrucgdes utiliza
das foram as mesmas empregadas nos casos anteriores. Os polos pa
leomagnéticos utilizados nos calculos estao indicados nas tabelas
12 e 13. 0 resultado obtido para a reconstrugao pré-deriva
do mode&lo d foi F= 2.82, menor do que o valor critico de 3.55
ao nivél de 5% de significancia (N=18), indicando ser esta situa
¢ao compativel com aquele periodo. Para a reconstrugao gue admi
te uma pequena separacao. entre os continentes, modelo B, o valof
obtido para o teste (F= 4.50) foi superior ao valor critico indi -
cando inconsisténcia da mesma com os dados paleomagnéticos do

Triassico.

Para a discﬁsséo.final destes resultados, no que diz res
peito a deriva da América do Sul e da A?rica, apresentada mais
abaixo, partiu-se da premissa que a superficie da Terra €& forma
da por um mosaico de placas de um modo tal que as mesmas se movi
mentam como unidades rigidas e sofrem deformagles apenas nos seus
limites com as outras placas vizinhas. Este & um conceito basico

da teoria da tectonica de placas (Marvin, 1873; McElhinny, 1973].

Morgan (1988) apresentou evidéncias que. favorecem a exis
téncia de grandes blocos rigidos da crosta e segundo o autor es
sa rigidez estd implicita no conceito da deriva continental. Le
Pichon (1968) reconheceu que os deslocamentos dos continentes sg
bre a superficie da Terra nao devem, em geral, envolver distorgoes
em grande escala, exceto ao longo de cinturdes de deformagao bem

localizados. Estudos de Heezen (1982) da fisiografia do soalho
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oceanico e de Ewing e Ewing (1967) da distribuicao de sedimentos
nos oceanos nao apresentaram indicagdes significativas de compres
sdo ou distorgdo de grandes blocos oceanicos. Gorini (1877) pes
quisando o Atlantico Equatorial, desde o golfo de Guine ao Nor
deste brasileiro, encontrou que a separagao da America do Sul da
Africa ndo envolveu apreciavel distorgao crustal dos dois conti

nentes.

0 conceito de movimento de blocos continentais rigidos
justifica porque polos paleomagnéticos de mesma idade e de um

mesmo continente, determinados para regioces taoc afastadas entre

si apresentam posigoes t&o proximas (tabelas 9 e 10).
Analisando-se es resultados obtidos pelos testes esta
tisticos segundo o conceito de deslocamento de placas rigidas,

concluiu-se gue a América do Sul e a Africa formavam um 85 blobto
no Tri&ssico.

A comparacgao entre polos paleomagnéticos do Jurassico e
Cretaceo Inferior dos dois continentes, conforme as posigies pré
deriva discutidas, indicou uma diferenga significativa entre eles,
dentro de ‘‘umg. probabillidade de 95%. Usando,‘entretanto, a re
construgac do modelo B, que apresenta uma pequena separagao en
tre as posigbes dos continentes, a censisténcia entre as posigoes
daqueles paleopolos apresentou melhores resultados. Conseqiiente
mente os testes com os dados paleomagnéticos destes periodos in
dicaram que a América do Sul e a Africa nao estavam localizadas
segundo as configuragbes pré-deriva estudadas, mas que as respec
tivas linhas costeiras no Atlantico Sul estavam separadas algumas
centenas de quilometros a mais, num modo semelhante a reconstru
cao apresentada no modelo B (mas nao necessariamente esta confi

guragao particular).

Admitindo a validade das reconstrucoes utilizadas e de
deslocamentos de blocos continentais rigidos, essa separagao entre
os. continentes pode ser devida a uma rutura inicial ocorrida no
Jurassico, que se manteve, entao, aproximadamente estacionaria

ate o tnicio .do Cretaceo Inferior.

Os polos paleomagnéticos sul americanos e africanos do
Cretaceo Médio-Superior diferiram significantemente nas posigoes
pré-deriva segundo o modelo & e para uma pequena separagao en

tre os continentes conforme. o modelo B, apresentando resultados
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consistentes apenas ao se utilizar a reconstrugdoc do modelo v,
que propde uma malor separagdo entre América do Sul e Africa. Es
tes resultados s&c compativeis com um afastamento rapido e signi

ficativo entre os continentes durante o Cretéceo Médio-Superior.

A época de abertura do Atlantico Sul tem sido discutida
por numerosos autores. Publicagbes recentes admitem uma idade de
140 a 130 m.a. (entre Jurassico Superior e Cretaceo Inferior) pa
ra o inicio da separagdo, com base em evidéncias geoldgicas e
tectdnicas (Le Pichon e Hayes, 1971; Dingle, 1973) em evidéncias
bicestratigraficas (Reyment, 19689; F8rster, 1978), em estudos de
sedimentos marinhos (Van Andel et al, 1977),em interpretacdo de

anomalias magneticas (Larson'e Ladd, 1873) entre outros (capitulo 1J.

Por outro. lado as comparagoes entre os polos paleomagne
ticos da América do Sul e da Africa, segundo as recmmtrugms dig
cutidas neste capitulo, sugerem que ja havia uma pequena separa
cao entre os continentes na época do alojamento das rochas do

Cretaceo Inferior e do Jurassico.

E interessante notar que Gidskehaug' et al (1975) compa
rando os polos paleomagnéticos jurdssicos de Chdn Aike e Hoachanas
e cretacicos. de Serra Geral e Kaoko (tabelas 9 e 10) atingem
resultado semelhante usando a reconstrugadc de Le Pichon e Hayes
(1971) para 112 m.a. (parametros de rotagao 21.5°N,  14°%u, angu
lo de rotacgao 4.8° a partir da posicao pré-deriva de Bullard et
al (1965)). 0Ou seja, admitem um pequeno movimento relativo entre
América do Sul e Africa anterior ao posicionamento das rochas re

lacionadas aqueles paleopolos.

Outros trabalhos em paleomagnetismo sugerem. uma época
semelhante para o inicio da rutura (Creer, 1965; Valencio e Vilas,
1969, 1870). Schult e Guerreiro (1879) encontraram o mesmo resul
tado usando,entretanto,um nimero menor de polos paleomagneticos.
Schﬁlt et al (1981) mostraram gque as curvas de deriva polar apa
rente para a América do Sul e a.Africa concordam substancialmen
te quando os polos paleomagnéticos destes continentes, para os
perfiodos Jurassico,Cretaceo Inferior e Médio sao comparados se

gundo a reconstrugdo de Sclater et al (1977) para 110 m.a.

Evidéncias geofisicas independentes por sua vez tambeém
fornecem idade jurassica para a época de formagdo do oceano Atlan

tico Sul. Emery et al (1975), analisandoc dados geofisicos e geg
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ldgicos da margem continental atlédntica oriental, concluiram Pe
la abertura ter ocorrido no Jurdssico Superior. Esses autores
estudaram a regido a sudeste da cadefa de Walvis até o extremo
sul do continente africano g correlacionande as anomalias magné
ticas com a escala de polaridade de.Laréon e Pitman(18972] para
0 Jurdssico Superior, determinaram que a separacgao ocorreu hé
cerca de 165 m.a, atrds. Quanto &s anomalias loéalizadas na ba
cia do Cabo e estudadas por Larson e Ladd (18731 que por. meio
delas dataram a rutura intcfal do Atlantico Sul do Cretdceo In
ferior, foram considerados por Emery et al (1975] como p0551vel
mente ligadas & rutura suﬁsequente entre a Africa e a Antérti

ca ou da extremidade sul da América do Sul,

Valéncip et al (18831 comparando dados paleomagnéticos
do Paleozdico Superior’'e do Cretédceo para a América do Sul e a
Africa, sugeriram g ocorréncia de movimentos na Gonduana Ociden
tal durante o Jurdssico, ao longo de uma zona estreita gue mais

tarde se tornaria o limite_divargente do Atlantico Sul.

Uma abertura inicial entre América do~ 8ul e Africa,

mas n&o tao significativa quanto a do modelo o » fol também ad

mitida por Le Pichon (19681, Segundo este autor a fase ativa da .

deriva entre os continentes africano e americano teria se ini
ciado no Cretdceo Inferior: Entretanto; € provdvel que uma rutu
ra inicial tenha se processado no Jurésslco com a criacgao de
golfos marinhos de largura limitada muito antes do episddioc de

afastamento rdpido e significativo ter ocorrido (Le Pichon, 1968].

Esta rutura iInicial poderla explicar os poucos exemp los
de deposicao de sedimentos marlnhosdurante 0 Jurédssico Superlor

(Colaom, 1965 Le Pichon, 1868; Urlen et al 1878, Dingle, 19781.




134
10 CONCLUSOES )

0 trabalho aqui apresentado foi desenvolvido em duas eta
pas. Na primeira foram efetuados estudos de magnetismo das rochas
e determinadas guatro polos paleomagneticos de idade. mesozéica,
todos em rochas vulcanicas da Nordeste brasileiro. Para a regiao
de Porto Franco-Estreito foi determinado um polo (85°N, 83°E) de
idade jurassica. 0 polo de Teresina-Picds—Floriano (84°N, 261°€)
e 0o polo encaontrado para os diques do Rio Grande do Nerte [810N,
95°E) s&do do periodo Cretaceo Inferior. A regidoc do Cabo de San
to Agostinho:. forneceu um polo (BBDN, 1350E] de idade cretacica sy

perior.

A analise dos minerais maghéticos portadores da remanén
cia, efetuada por curvas termomagnéticas ou por difragao de Raio-X,
indicou, na maior parte das ocorréncias, a presenga de titanomag
netita pobre em titanio. A presenga de maguemita e algumas vezes
hematita, na maior parte das vezes resultado de intémperismo,néo
anulou a magnetizagdo termoremanente associada'é epoca de forma
cao da rocha, que foi determinada apds as técnicas de desmagneti
zagdo aplicadas aos espécimes. Pelas curvas termomagnéticas obte
ve-se para a maioria das amostras, uma temperatura de Curie en
tre 500 e BOOOC. O0s casos mais‘freqUentes indicaram a ocorréncia
de titanomagnetita exsolvida, em que foram observadas a presencga
de uma fase prdxima & magnetita e outra fase rica em titanio, pro

xima & ilmenita, resultado de oxidagdo de alta temperatura.

Na segunda'etapa os polos paleomagnéticos deste traba
lho, juntamente com outros paleopolos de idade mesozdica para a
América do Sul e a Africa e encontrados na literatura foram uti
lizados para se determinar a época de formagao do Oceano Atlanti

co Sul.

Os polos paleomagnéticos médios para a América do Sul
para os periodos Triadssico, Jurassico, Cretaceo Inferior e Creta
ceo Medio-Superior foram comparados, por meio de um teste F, aos
polos paleomagnéticos médios da Africa,de mesma idade dos primei
ros, segundo reconstrucdes para posicoes pre-deriva e para confi

guracgoes que simulam um afastamento entre os continentes.

A analise dos resultados obtidos pelos testes estatisti
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cos segundo o conceito de deslocamentos de blocos continentais ri

gidos, levou a conclusdo.que a Am8rica do Sul e_a Africa forma

~yam um Gnico bloco ng Trifssico.

‘< pgs ~dados. dd. Jurassico indicaram que havia uma pe
guena séparagéo entre os continentes naquela eépoca, provavelmen
te causada. por um primeiro evento de rutura e essa abertura se
manteve estacionaria até o inicio do Cretaceo Inferior, conforme

o resultado dos testes para este periodo.

Os dados do Cretaceoc Medio-Superior indicaram que nessa
ocasido um oceano largo ja& estava totalmente estabelecido entre

a Africa e a América do Sul.

8] procgdimento usual para se determinar,por paleomagne
tismo,a época em que dois continentes comegaram a se separar tem
sido a comparacao entre as curvas de deriva polar aparente dos
dois continentes em guestao. O pohto em qUe as curvas se tornam
distintas, tendo sido as mesmas tragadas segundo uma configuracgao
pré-deriva, indica o infcio do afastamento. Isto requer um conhe
cimento muito preciso da idade dos polos paleomagnéticos utiliza
dos de modo a colocd-los corretamente em ordem cronolégica, além
de que os resultados sao continuamente modificados com a intrody

¢aoc de novos dados.

A metodologia que emprega testes estatisticos como foi
feito neste trabalho, & menos suscetivel a precisac das datagoes
quando. se trata de definir o periocdo em que ocorreu a abertura.
Neste caso & permitido uma margem maior de erro na determinacgao
da idade das: rochas estudadas, desde que bem delimitado o periodo
geologico a que as elas pertencem. Outra vantagem & que os resul
tados né&o variam muito ao se utilizar novos dados paleomagnéticos,
se os mesmos nao se afastarem muito da média e particularmente

da moda empregada.
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