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RESUMD

-

Estudos paleomagnéticos foram efetuados em duas forma

goes do periodo Terciario na regiao Nordeste do Brasil.

Da primeira area estudada, foram coletadas, por meio
de uma perfurado portatil, 100 amostras de 15 sitios das forma
coes Quixaba, Remédios e S&ao José, que constituem a suite wvulca
nica do Tercidrio Superior do Arquipélago de Fernando de Noro
nha, localizado a 3,8°S e 32,4°%.

Verificou-se a magnetizagao remanescente natural (MRN)
de cada espécime utilizando-se um magnetometro FGerster. Apenas
10 afloramentos puderam ser analizados, em vista da fraca magne
tizagdo que os demais apresentaram em relagao ao aparelho utili

zado.

A desmagnetizagao das amostras foi efetuada através do
processo de variagao de campo magnético alternado para eliminar-
se as possiveis magnetizacgoes secundarias, utilizando-se para
isto um desmagnetizador Schonstedt, gue nos levou a determinagao

da magnetizacgao remanescente caracteristica (MRC) das trés forma

coes.

0 polo paleomagnetico das amostras estudadas  foi de
terminado em 81°N de latitude e 232°E de longitude com N = 10,

= 0 =

A95 50 e K 83.

Os resultados obtidos sao compativeis com os polos
obtidos por outros autores para as rochas;vuloénicas daguela
ilha, como também estaoc proximos a outros polos de mesmo peric

do determinados para a América do Sul.

A segunda area estudada, localiza-se na bacia Poti
guar, ao sul da cidade de Macau, no estado do Rio Grande do Nor
te, a 5,295 e 36,609W, sendo constituida por derrames basalticos

gerados no Terciario Médio e pertencentes a formagao Macau.




Dessa area foram coletadas, por meio de uma perfurado

ra portatil, 106 amostras num total de 9 sftios. Em seguida ve

rificou-se a magnetizagao, remanescente natural (MRN) de cada es

pécime utilizando-se um magnetometro Digico.

0 processo de desmagnetizagao das amostras foi feito

através da variacao de campo magnético alternado.

Apds o processo de lavagem das amostras foram. defini
dos dois grupos de sitios distintos em funcgaoc dos resultados apre

sentados quanto a diregao de magnetizacao.

0 primeiro grupo (Grupo I), constitufido de 6 sitios,
apresentou diregoes de magnetizacao normais e altas inclinagdes.
0 segundo grupo (Grupo II), caracterizou-se por apresentar dire

¢oes de magnetizacaoc reversas e baixas inclinagdes.

A andlise destes resultados sugere a hipdtese de um
possivel deslocamento tectdnico entre os sitiags pertencentes ao
Grupo I em relagac aos sitios do Grupo II. Entretanto os estu
dos geologicos nessa area, sob o aspecto estrutural, naoc sao
ainda suficientes para confirmarmos concretamente o deslocamento

ocorrido entre os sitios da formagao Macau.



ABSTRACT

Paleomagnetic’studies were made in two Tertiary
formations in the northeast of Brasil. The first area sampled
was an Upper Tertiafy volcanic suite on the archipelego of
Fernando de Noronha at 3,8°S and 32,49W. Du this area, 15 sites
in the Quixaba; Remédios and Sao José formations were sampled

with a portable drill, resulting in 100 samples.

The natural remanente magnetization (NRM) of each
specimen war measured with a Foerster magnetometer. Because of
the weak magnetization, only 10 sites could be analized with this
magnetometer. The desmagnetization war done by the alternating
field(AF) method to remove possible secondary magnetization. A
Schonstedt desmagnetizer war used for this procers, which resulted
in the determination of the characterist remanent magnetizarion

{CARM) of three formation.

The paleomagnetic pole of these samples war determined
as 81°N latitude and 232°E longitude, with N=10, A95=50 and K=83.
These results are competible with the poles obtained by other
investigator for the Volcanic rocks of these island, and are also

near the poles of the same period determined for South America.

The second area studied is localized in the Potiguar
Basin, south of the city of Macau, state of Rio Grande do Norte,
at 5,208 and 36,6°W. The.area consists of basalt flowr extrudied
in Mid-Tertiary and which- belong to the Macau Formation. 106 samples
were colleted from 9 sities of this area. The NRM of each specimen
was determined by a Digico magnetometer. AF demagnetization was
also applied to all these specimens. After cleaning, the samples
fell into two distinct groups having differnt directions of

magnetization.

The Group I, represented by 6 sites showed normal
magnetizations with high inclination. Broup II showed reversed

magnetization with low inclination.




Analysis os these results suggerts the hypotheses of
a possible tectonic rotation of the Group II sites relative to
the Group I sites. However, because of overburder and lach of

geologis control, it is not get possible to confirm this hypothesis.



1 INTRODUGAO

0 estudo do paleomagnetismo constitui um ramo do geo
magnetismo da Terra. Tem contribuido substancialmente para o en

tendimento da histdria e desenvolvimento da crosta terrestre.

0 estudo do paleomagnetismo tém, também, contribuido
para a evolugac da teoria.da tectonica de placas e por conseguin
te, da deriva dos continentes, assim como para determinacgao do
periodc em que se deu a separacao dos continentes é, consequen

temente, a formagao dos oceanos.

Através dos dados paleomagnéticos tem-se determinado
movimentos tectonicos, associados a evidéncias geoldgicas, de
diversas rochas que constituem as cadeias de montanhas na parte
oeste e leste dos Estados Unidos. Ha também alguns trabalhos nes
te sentido, ja& realizados na América do Sul, como por exemplo
no Nordeste da Venezuela, nas montanhas do Caribe, onde Skerlec
e Hargraves (1980) utilizaram dados paleomagnéticos para expli
car problemas de geologia estrutural em rochas do periodo Creté

cec e Terciario.

Numa escala ‘mais local, tecnicas paleomagnéticas tém
sido empregadas para definir o arranjo e disposigao dos graos
minerais, o modo de formagao ¢ a subsequente historia tectonica
da rocha. Estes estudos geralmente sao feito partindo-se de medi
das de anisotropia magneética de um espécime de rocha, utilizan
do-se instrumentos paleomagnéticos que tenham sensibilidade em

torno de 10_8 Gauss/Oersted (Tarling, 1971).

0 presente trabalho teve como objetivo estudar, sob
o aspecto do paleomagnetismo, duas estruturas geoldgicas do pe

riode Terciario da regiao Nordeste do Brasil.

Na primeira area foram estudadas as rochas vulcani
cas do Arquipélago de Fernande de Noronha, cuja suite terciaria
€ dividida em trés formagodes: Quixaba, Remédios e Sao José (Al
MBida, 1858). Estas rochas foram datadas por Cordani [1970j, gue

utilizando métodos radiométricos, localizou-as no perfodo Tercia




rio Superior.

Na segunda arga foram estudados os derrames basélti
cos da formagao Macau, localizada na bacia Potiguar, no estado
do Rio Grande do Norte. Esta formacao foi datada poer Tomas Fi
lho (citado em Sial, 1978) que utilizando métodos radiométricos

‘localizou-as no periodo Terciadrio Médio.

Para o.continente da América do Sul, apenas quatro
polos foram determinados para o Terciario, o que torna impraticé
vel a determinagao da curva de deriva polar aparente para este
periodo. Com a determinagac de um polo paleomagnetico .estaremos
contribuindo para a construgaso da curva de deriva polar aparen

te para ¢ Terciario da América do Sul.




2 ASPECTOS TEORICOS DOS TRABALHOS EM PALEOMAGNETISMO

2.1 Campo Magnético Terrgstre e Variagao Paleossecular

Varios estudos teém mostradeo que os minerais ao serem
formados adquirem, na sua-estrutura, uma magnetizagao cuja dire

cac & a mesma do campo magnético da Terra.

No entanto, o campo magnético terrestre sofre modifi
cagbes no decorrer do tempo, assim, desde a sua origem ate a
época atual, a rocha sofre o efeito dessas mudangas, podendo,por
conseguinte, adquirir magnetizagoes posteriores a sua formagao.
Estas magnetizagoes sao ditas secundarias. 0 .estudo do magnetis
mo fossil preservadoc nas rochas € denominado de paleomagnetismo,
enquanto gque se reserva:-a denominagao de argueomagnetismo para

o estudo feito em ceramicas e em barro cozido de sitios agqueolo

gicos.

0 campo magnético terrestre atual €& bem representa
do pelo campo magnético de um dipolo, inclinado de cerca de
11,52 em relacao ao eixo de rotagao da Terra. No entanto, nos

estudos paleomagnéticos admite-se, para 0..campo magnético da Ter
ra, um modelo em que oueixoqu dipolo, em média, a intervalos
de tempo da ordem de 104 a lD8 anos € coincidente. com o eixo
geografico, ou seja, a latitude geomagnética coincide com a la
titude geografica. Este modelo € aceito em virtude de ser con
firmado pelos dados de diversos locais, para os Gltimos milhoes
de anos, quando se toma a média num’'intervalo de milhares de

anos.

Dentro deste coneceito ha no entanto que se conside
rar os registras de observatérios magnéticos nos Gltimos secu
los. Resultados de pesquisas arqueo e paleomagnéticas, tém de
monstrado gque o campo geomagnético dipolar apresenta variagoes
em escala de tempo indo desde fragdes de segundos ate milhoes

de anos, causadas por:

a) circulacao de correntes na ionosfera e fenomenos ele

tromagnéticos no.espago gque envolve a Terra, dando ori




gem as variagoes de curto intervalo de tempo;

b) mudancas atribuidas aoc movimento do fluido condutor
supostamente existente no nicleo da Terra, dando ori
gem- as' variagoes de longos interwvalos de tempo. Esta

variagao € denominada variagao secular do campo geomag
nético e sd pode ser estudada por dados paleomagneti
cos uma vez gue as informagoes registradas pelos obser

vatdrios nao cobrem tais perfiodos.

Quatro -dos modelos propostos para a variacao secular
Imodelos A, B, C e D) estao discutides no trabalho de Brock
(1971). O modelo A, proposto por Irving e Ward (1964) considera
o campo de um dipolo geocéntrico axial de momento dipolar cons
tante, sendo que a variagao secular tem componente de intensida
de fixa e diregao aleatdria, sendo esta, responsavel pela per

turbagao do campo dipolar. Neste modelo, a variacgao secular e

fungao da latitude.

0 modelo B, proposto. por Creer et.al (1353) e Creer

(1862), expressa a variagao secular em termos da intensidade
da precessao do campo dipolar, nao levando em consideracao as
componentes nac dipolares, No modelo B, a variacao secular é

fungao do desvio padraoc angular de diregoes e da latitude.

Em 1962, Cox porpos o modelo C (Cox, 19B62) e apresen
tou uma versao mais aperfeigoada em 1970 (Cox, 1970) . .comhécida
como modelo D, gue combina a precessaoc do.dipolc com componentes

nao dipolares.

0 modelo E, proposto por Baag e Helsley (1874) fun
damentalmente coloca a variagao secular como fungae do desvio
padrao angular da precessao do dipolo e da dispersao angular do

campo nao dipolar.
2.2 Dominio Magnético
Quandoc a magnetizagao de um corpo, colocado num

espago nao magnética, da origem a um campo magnético externo, ou

seja ha magnetizagao remanescente, o corpo apresenta energia mag




rnetostdtica ou de auto desmagnetizacgao, que € funcao da forma do
corpo uma vez que ha diregoes que aceitam mais facilmente a mag

netizagao do que outras.

A magnetizagao observada € resultado da soma - ve
torial das magnetizagoes apresentadas por pequenas porgoes do
corpo, que se encontram espontaneamente magnetizadas no estado

de saturagao. Essas porgoes sao conhecidas por domfinios magnéti
cos e estes, experimentalmente observaveis, .podem conter um na

mero muito grande de atomos (da ordem de 1019y,

De modo a reduzir a energia magnetostética a um mini
mo, uma particula magnética, muitas vezes, € subdividida em do
minios opostamente magnetizados. Neste caso ha a formacgao de um
limite entre essas regioes denominado parede do dominiec. O pro
cesso de subdivisao continua até que a energia necessaria para
a formagao de uma nova parede seja maior do que a consequente re
dugao da energia magnetostatica. O diametro critico . para a ~tran
sigao entre o estado de um Gnico dominio (monodominioc) para um
estado de dois dominios €& calculado em fungao da magnetizagé&a .de
saturagao do material e da energia da parede do dominio. Assim
encontramos para um-grao esférico um.diametro critico de 0,03um

para a magnetita e de 0,15 cm para a hematita.
2.3 Viscosidade Magnetica

Para a apresentacgao dos conceitos fundamentais da
teoria da magnetizagao remanescente, Néel (1955) considerou

uma partficula elementar de monodominio com simetria uniaxial.

Na auséncia de um campo aplicado, o momento magnéti
co do grao de monodominio pode tomar uma das duas possfveis ori
entagaes ao longo do eixo de modo que a energia seja minima. Es
sas duas orientagGes sao separadas por uma "barreira de poten
cial” Ep. A orientagao do momento dos graos, nao se altera en
guanto Er € maior do que a energia térmica (KT) deo corpo [(onde,
k € a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta) sendo

instavel quando E,. € menor do que a energia térmica.
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Tomando-se uma populagao de graos de monodominios
de um -mesmo mineral e submetendo-se o conjunto a uma determina
da temperatura T, havera ,sempre alguns graos de volume v para
os guals a flutuacao térmica € suficientemente grande para fazer
com gque o momento magnético mude espontaneamente de uma posigao
para. outra. Assim se Mo for o momento inicial do conjunto, apos
decorrido um tempo t, ele decairé exponencialmente de forma tal
gue o-valor do momento remanescente M. € dado por My=mg exp

(-t/85), onde, 8o & chamado de tempo de relaxagac dos graos.

A teoria de magnetizagao de uma assembléia de parti
culas de monodominioc foi desenvalvida por Néel (1955) mas tam
bém pode ser estendida a particulas de.graos de multidominio. Es
ta teoria € de vital importancia para os trabalhos em paleomag
netismo uma vez que € a base para se chegar a magnetizagao ter

moremanescente de uma rocha.

Quando um corpo, constituido por grios de dimensdes
tais que permitam a divisao do.-grao em:varios, dominios, € subme
tido a um campo magnético, verifica-se que os .dominios de momen
to magnético com componente parelala ao campo aplicado crescem as
expensas de outros cuja diregao da magnetizagéo € oposta. Se 0
campo for bastante fraco o processo e reversivel e os dominios

voltam a configuragao inicial quando o campo deixa de atuar.Quan

do o campo aplicado € maior, os deslocamentos das paredes dos
dominios tornam-se irreversiveis e passam a surgir dominios de
maior volume e em menor numero. Ao se retirar o campo o corpo
apresenta uma magnetizacao remanescente. No caso extremo do es

tado de saturagao (quandoc o campo e muito intenso) desaparecemas
paredes restantes e a amostra apresenta-se totalmente magnetiza-

da na direcao do campo aplicado.
2.4 Magnetizacgao Remanescente

A magnetizagao apresentada por uma rocha gue nasc so
freu gqualquer tratamento em laboratorio € chamada de magnetiza
cao remanescente natural (MRN). Esta magnetizagao pode ser adqui
rida no inficio da formagaoc de uma rocha, sendo denominada de mag

netizacdo remanescente inicial ou posteriormente a sua formagao,
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deneminada magnetizagao remanescente secundaria.

As magnetizagoes remanescentes das rochas podem acon

tecer de varias maneiras distintas:
a) Magnetizagao Termoremanescente (MTR)

0 processo de agquisigao da magnetizacgao termoremanes
cente por uma rocha fgnea se inicia a temperaturas imediatamen
te abaixo da temperatura de Curie dos minerais magnéticos da ro
cha. A partir desta temperatura a energia maghetostatica de or
denagao nos graos magnéticos supera a energia térmica de desor
dem:- e a rocha comeca a apresentar uma magnetizacao que & parale
la a diregao do campo magnético da Terra, daquela época, obede
cendo o mecanismo de aquisigao de magnetizagao ja descritos no

item Viscosidade Magnética.

Um fator basico no estudo do paleomagnetismo ¢ gue
a magnetizacao termoremanescente & essencialmente estavel na

escala do tempo geoldgico (Mc Elhinny, 1973).

A magnetizacao inicial adquirida pelas rochas igneas
€ a magnetizagao termoremanescente. Ela é-paulatinamente impres
sa nas rdchas, a intervalos sucessivos de temperatura, a medida
que ocorre o. resfriamento. As fracoes de magnetizagado relativas

a cada intervalo de témperatura, sac chamadas magnetizagOes ter

moremanescente parciéis.[MTRP]Isendo também.paralelas ao campo
magnético da Terra durante cada um destes intervalos. As MTRP
adquiridas em intervalos de temperatura -distintas sao indepen
dentes entre si. A soma dessas magnetizagoes parciais consti

tui a magnetizagao termoremanescente total.

b) Magnetizagao Remanescente Quimica (MRQ)

Quando numa determinada rocha ocorre a formagao de
minerais magnéticos por uma agao quimica e esta estiver em pre
senca do campo magnético terrestre, a rocha-adquire magnetiza

gao remanescente quimica (MRQ). Frequentemente este . processo es
ta relacionado & oxidagac de minerais magnéticas, podendo esta

oxidagao ocorrer tanto a baixas temperaturas (abaixo de cerca
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de 300°C) quanto a altas temperaturas (aproximadamente superior
a 500°C) Petersen (1976).

Este tipo de magnetizacao pode ocorrer, por exemplo,
em rochas vulcanicas, quando durante o resfriamento das mesmas
e a temperaturas abaixo do ponto de Curie, ocorre mudamcas qui

micas nos seus minerais magmaticos.
c) Magnetizagao Remanescente Detritica (MRD)
A magnetizagao remanescente detritica € aquela adqui
rida por uma rocha sedimentar, durante a deposicao de particulas
magnéticas gue se alinham de acorde com o.campo magnético da

Terra.

d) Magnetizagao Remanescente Isotérmica (MRI)

A magnetizagao remanescente isotérmica € a magneti
zagao adquirida por uma rocha devido a presenca de um campo
magnético a uma determinada temperatura e.dentro de um certo

intervalo de:tempo.

Normalmente os campos magnéticos nesses casos sao
muito. intensos de modo a.comunicar energia suficiente para gue
haja rotacao dos momentos magnéticos e ocorra movimentos das

paredes dos dominios dos graos magnéticos. Exemplos dessa situa
¢ao sao verificados guando descargas elétricas provenientes de
relampagos atingem o solo. Nesses casos. frequentemente ocorre que

a rocha adguire uma MRI.
e) Magnetizagao Remanescente Viscosa (MRV)

No processo de aquisicgao de MRV por uma rocha a ex
pasicaoc ao campo magnético se da por um periodo mais longo.e os
campos magnéticos sao menos intensos. As flutuacoes térmicas
que ocorrem ao acaso contribuem de modo a haver um.pequeno movi
mento das paredes dos dominios, favorecendo agueles cujos momen
tos magnéticos sac parelelos ao campo magnético atuante. Ha, en

tao, uma tendéncia de os dominios se reorganizarem e apresen
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tarem uma magnetizagao maior na diregao do campo aplicado.

As magnetizagdes do tipo Viscosa e Isotérmica sao
exemplos de magnetizacoes secundarias gue uma rocha pode adqui
rir. Estas nem sempre estaveis, estao mais relacionadas com va
riagoes magnéticas de baixas barreiras de energia e tém, fre

quentemente, :tempo de relaxacgaoc curto.
2.5 Tratamento de Desmagnetizacao

Como j& foi dito anteriormente, a amostra de uma ro
cha traz em si informacoes magnéticas, tanto relativas a época
de sua génesis quanto em relacao . a eventos ocorridos ao longo do
tempo geoldgico, gue podem ser em parte.elucidados a partir do
estudo do paleomagnetismo.

y

0 objetivo principal do tratamento de desmagnetiza
cao em paleomagnetismo 6 reconhecer e eliminar as magnetizagoes
secundarias da amostra, de modo a recuperar a.diregao original

da magnetizacao associada & época de formagdo da rocha. Assim ¢

gue algumas técnicas de desmagnetizagao foram desenvolvidas.

Sao trés os processos comumente usados:
a) desmagnetizacao por campoc magnético alternado
b) desmagnetizagao por aumento de temperatura

c) desmagnetizacao quimica

E necessario que no processo de desmagnetizagao, as
magnetizdgdes secundarias sejam removidas progressivamente e que

nenhuma magnetizacao esplria seja acrescentada a amostra.

Pelo tratamento de desmagnetizacdo & possivel se
identificar numa colecao de amostras as varias magnetizagoes de
diferentes direcdes. A determinagao das magnetizacoes distintas
geralmente é feita por tentativas e se obtem, entao, a magneti
zacao procurada, que entretanto ndo se pode garantir ser defini
tiva. Assim é preferfivel se evitar denominagtes genericas (por

exemplo o uso do:termo "primaria”) e se falar na magnetizacao
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caracteristica (MRC) do grupo.:

A escolha de uma ou mais técnicas de desmagnetiza
gao, € feita, fundamentalmente, com base nas condigdes de forma
gaoc da rocha, e na sua constituicdo mineraldgica, sobretudo em

termos dos minerais responsaveis pelo magnetismo.

Em geral, nas rochas que contém titanomagnetita (CE
so da maioria dos basaltos € empregada a:técnica de desmagneti
zagao.por campo magnético alternado, devido & relativamente bai
xa forga coercitiva que apresenta este mineral, possibilitando o

processo de lavagem..através de aparelhos especialmente desenvol

"vidos para tal fim.

As rochas sedimentares sao preferencialmente desmag

netizadas por aumento de temperatura, uma vez que neste tipo
de rocha o mineral magnéticc caracteristico € a hematita, gue,
para desmagnetizar-se através de campo magnétice alternado, ne.

cessita de uma intensidade de campo bastante elevada em virtude
de possuir alta coercitividade. Isto implica em usc de equipa
mentos que produzem campo magnético alternado muito elevado, o

que e.:tecnicamente mais complicado.

A desmagnetizacao quimica € empregada 'principalmeﬂ
te em "red beds”. Esta técnica utiliza solucao de &cido cloridri
co concentrado. (10N) para eliminar as camadas de O0xido de ferro,
e demonstrar as componentes de magnetizacao associadas a diferen
tes materiais ou diferentes tamanho de graos de um mesmo mate
rial. Entretanto, esta técnica tem limitacoes, pois € tanto mais
conveniente guanto maior a porosidade de forma que a penetracao
do acido seja mais efetiva e facilite o tratamento de desmagne

tizagao da amostra.
2.6 Desmagnetizacao por Campo Magnético Alternado

Thellier e Rimbert (1954, 1955) foram os introdutg

res do uso da desmagnetizagao por campo magnético alternado nos

‘trabalhos de paleomagnetismo. Este processe de.lavagem magnéti

ca consiste na aplicagac de campos magnéticos alternados suces
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sivos em materiais magnéticos, em ciclos de histerese de ampli
tude .decrescente. Ap6s a déterminagéovda MRN doc espécime, este
€ colocado em uma regiéoode campo magnético zero e submetido
a um campo magnético alternado de intensidade de pico Hp, gue

paulatinamente €& reduzida a:zero.

Os momentos magnéticos dos dominios, cujas forgas
coercitivas sao menores que Hp, alinham-se segundo a direcao

do campo aplicado de modo tal que o total de dominios magnetiza

dos numa determinada diregao seja substancialmente igual ao nd
mero de dominio com magnetizagao reversa. Accada intervalo de
variagao do campo aplicado, a magnetizacgao € entao medida nova

mente e o.processo repetido, aplicando-se, a cada vez, um valor

mais alto para Hp. Assim as componentes de magnetizacao secun
daria de coercitividade mais baixas sao removidas enquanto gue
as componentes da magnetizacao inicial com coercitividade mais

alta sao preservadas.

E necessarioc que o campo magnético ambiente seja nu
lo e que as variagoes de campo magnético alternado-sejam sime
tricas para evitar o aparecimento de uma magnetizacao remanes

cente esplGria denominada anisterética (MRA).

2.7 Analise Estatistica
P
0 método estatistico frequentemente utilizado nos
trabalhos em palecmagnetismo foi desenvolvido por Fisher (1853).
Este método analisa direcoes de vetores, dando peso unitario a
cada vetor e portanto nao favorecendo os vetores de maiores iﬁ

tensidades.

Se temos uma determinada populagao de vetores dis
persos em relagaoc a um ponto de referéncia, a melhor estimati
va da direcac média em relagao a eéste ponto de referencia € a

direcao do vetor soma dos vetores unitarios das varias diregoes.
No caso do paleomagnetismo, a diregac de magnetizacao € definida
por dois angulos; declinagao e inclinacao, Declinagao € o angulo
entre o norte geografico e a componente horizontal do campo mag

nético no.local da &rea estudada, com direcao positiva no sen
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tido horaria. Inclinagao € o angulo entre o campo magnético lo
cal e o plano horizontal, com diregao positiva indicada para bai
xo. Dessa forma a direcaq da i-ésima amostra (Di e I3) corres

ponde a trés cossenos diretores é dada por:

componente norte: 1i = cos Ii cos Di
componente este: mij = cos Ii sen Dj
componente vertical: ny = sen Ij

A intensidade do vetor resultante R € dada por:

2

R = {tz13%  +  (zmd? o+ (znp)?} 172
1

A diregao média & obtida _por:

Zmi
D= arc tg ——
Il
In.
I = arc tg -

{1+ an?pls?

De acordo com a distribuigao de Fisher a ...densidade
dos vetores da populacao estudada decressge com o aumento do éngg
lo s6lido. com centro na diregao média. A densidade de probabili
dade dos vetores estudados estd relacionada com o parametro de

precisac K da seguinte forma:

K

p = ~exp(K gos Q)
49senh K //f -

Para valores altos de K os vetores estao mais agrupa

dos. Se obtivermos o caso limite em que K = 0, teremos uma popu
‘lacaoc de vetores distribuidos uniformemente por toda a superfi
cie da esfera de raio unitario. O produto P8a determina a propor
cao de pontos que se espera numa area §a da esfera, a uma dis

tancia angular © da direcaoc média.

Para estimarmos o parametro K, utilizamos a seguin:

te equacao
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K = k = _N_l_ para K3

opde N € o nimero total de diregoes e R o médulo
da soma dos vetores unitarios analisados. A.diregéo média ’verdg
deira de uma populagao de N vetores, segundo Fisher (1953), se
encontra dentro de um cone circular, cujo eixo é formado pelo
vetor R (resultante da soma dos N vetores unitarios) e cuja aber

tura e expressa pelo semi anguloc solido a.

0 semi-angulo & ao nivel de probabilidade (1-P) 5

dado por:

- 1 (1/N)-1
cos o(l-P) = 1-- ,ﬁﬁﬂ—— {[(TEJ] -{}

Nos estudos paleomagnéticos, P é em geral tomado
como 0,05 o gue significa que ha 95% de possibilidade de a dire
cao média verdadeira da populagao estar dentro do cone de con
fianca, especificado pela diregcao de R e pelo angulo agge 0 cir

culo determinado por a na superficie da esfera €& chamado de

95

circulo de 95% de confianga. Os parametros K e o de Fisher

g5’
indicam a precisao dos resultados encontrados para a diregao gue
representa.a média de um dado ndmero de vetores estudados. Des
sa forma quanto maior o valor de k e menor o valor de Ogs menor
o espalhamento dos pontos e mais precisos saoc os resultados. Sa
bemos que os dados estatisticos saoc mais confiaveis quanto maior
for a amostragem. Para o0s estudos em paleomagnetismo o ndmero to
tal de direcoes utilizadas no calculo de uma diregao media deve
ser maior do que 5 segundo Irving f19€3); gy maior ou igual a 7

de acordo com McElhinny (18973).

Muitas vezes € necessario comparar diregoes médias
de duas populacoes de votores. Quando os cones de .confianca des
sas diregoes nao se interceptam, as diregoes médias das popula -
coes sao diferentes. Entretanto, se os cones de confianga se
interceptam, isto tanto pode ter ocorrido por acaso, sendo real
mente distintas as populacoes, gquanto pode indicar que os dados

sdo referentes a diregoes idénticas. Para verificarmos esta si
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tuagao, utilizamos o teste de comparagao de diregoes médias.

Este teste define que, dadas duas populagdes com N1
e N2 amostras e cujas intensidades dos vetores resultantes . :.sao
Ry, respectivamente, podemos determinar, pela equagae abaixo, um
valor estatistico de F para 2 e 2 (N-2) graus de liberdade, tal

que

(Rl + R2 « R)
(N - R1 - R2)

F = (N-2)=

onde R &€ o modulo do vetor resultante da soma dos vetores R1 e

R2 e N Nl + N2.

0 valor de F determinado pela equacao acima pode ser
comparado ao valor critico relativo aos N dados usados. Esses
valores criticos estao relacionados nas tabelas de razao F encon

tradas na literatura.

Se o valor.de F &€ muito grande (maior do que o valor
critico), a hipotese de as duas diregoes médias dos sitios se
rem idénticas é falsa uma vez que a soma algébrica de R1 + R2 ¢
muito maior gue a soma vetorial de R. Este teste esta baseado
na hipotese de os parametros de precisao de duas populagoes

serem 0Ss mesmos.

Para verificarmos a validade do teste F utilizamos o
teste de comparacac de precisao, efetuando a razac entre ki ek,

das amostras de populagaes Ni e Ny da seguinte maneira:

£ - kl _ variancia com 2(N2 - 1) graus de liberdade
Y variancia com 2(N1 - 1) graus de liberdade
Esta razdo apresenta também uma distribuaicgdo F. Va
lores de F acima do valor critico indicam que as precisoes sao

distintas e o teste nao pode ser aplicado.

2.8 Calculo do Polo Paleomagnético

A posigao do poloc paleomagnético € calculada a par
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tir da diregao de magnetizagao da formagao estudada. O modelo uti
lizado para as equagOes que determinam o polo palecmagnético tem
por base o campo magneétice dé um dipolo centrado no centro da Ter
ra e direcionado ao longo do eixo de rotacao. Assim a latitude
geomagnetica e igual & latitude geografica. Portanto, por defini

cao:

e a colatitude Ps do ponto de coordenadas geograficas As, ¢s esta

relacionada & inclinagao I do campo geomagnético pela expressao:

tg I = 2 cotg Ps (0°<Ps<180°)

0 eixo do- dipolo magnético, no entanto, pode estar
inclinado em relagao ao atual eixo de rotagdoc da Terra, assim co
nhecidas a declinacao média e incling@éo média (Dm, Im) de deter
minado- local S, o polo paleomagnético (intersecgaoc da superficie
da Terra com o eixo do dipolo geomagnético) € -expressoc pelas coor

denadas de latitude e longitude Ap, ¢p bnde:

senip = senlg cos Pg + cosxg‘senPé cosDp (“QQ$AP§QD]
¢p = ¢s *+ B (para, cos Pg > senlg senip)
$p = ¢g - B + 180 (para, cosPg < senlg senip)
sen B = senPg senDp/ cosxﬁ (para, -900i8§‘90°]

sendo Dpa declinagao (figura 1).

Pode-se determinar as coordenadas do polo paleomagné

tico de duas maneiras distintas:

al determina-se a diregao média do campo magnético para
um determinado sitioc, obtendo-se pelas equacgoes pre

cedentes o polo geomagnético virtual(PGV). O PGV de
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um sitio representa um instante na escala do tempo geo
logico. Em seguida determina-se o polo paleomagnético a
través da média dos polos geomagnéticos virtuais para

cada sitio;

determina-se a diregaéao de campo magnético da formagao
estudada (gque é dada pela média das diregdbes médias dos
sitios) e em seguida, a partir destes dados, calcula-se

o polo paleomagnético médio.

Figura 1 - Calculo do polo paleomagnetico a partir da

diregao de magnetizacao média (Dpy, Ip).As': amos
tras do sitio S tem latitude e longitude (As,

¢s) e o polo p tem coordenadas {(Ap, ¢pJl.




Fig. | - Cdlculo do polo paleomagnético a partir da diregdo de magnetizacdo
média (Dm, Im). As amostras do sitio S t&m latitude e longitude
{As,®Pg) e o polo P tem coordenadas (Ag, ).

20
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A posicao do polo é aproximadamente a mesma para
gquaisquer dos dois métodos utilizados. Os erros diferem em deta

lhes, mas nao em grandeza (Irvinge Ward,1964).



22

3 0 ARQUIPELAGO DE FERNANDO DE NORONHA

D Arquipélago. de Fernando de Noronha esta localiza
do no Oceano Atlantico Equatorial, a 3050'S de latitude e 32926"W
de longitude, a 345 km da costa nordeste do Brasil, possuindo
uma &rea de 18,4km? aproximadamente. Constitui-se de um grande
edificio vulcanico nac erodido, do qual apenas uma pequena por

gao acha-se emersa. A isobata de 4000 m na base da montanha e

grosseiramente circular apresentando um diametro de 60 km.
3.1 Situacao Geolodgica

A geologia do Arguipélago de Fernando de Noronha
foi estudada detalhadamente por Almeida (1958). As ilhas sao de
natureza essencialmente vulcanica tendo, o autor, destacado tres
formagoes: Remédios, Quixaba e Sao José (figura 2). Além da ocor
rencia vulcanica as ilhas do arquipélago apresentam areias car
bonaticas, terragos marinhos elévados, campos de dunas recentes,
praias atuals. de areia e cascalho e recifes de algas que circun
dam grande parte da ilha. Estas ocorréncias sedimentares detém

apenas 7,5% da area total do Arquipélago (figura 2).

3.1.1 A Formagao Remédios

Os fenomenos vulcanicos iniciais que ocorreram na
ilba foram do tipo fonolito-traquitico, com intrusivas basicas,
segundo Almeida (1958) e constituem a Formacao Remédios. As ro
chas desta formagao sac responsaveis pelas malores elevagoes da
drea central da ilha principal do arquipélago. Sao rochas erupti
vas e intrusivas em depositos pirocléasticos. As espessuras expos
tas na costa da enseada da Caleira ultrapassam 100 metros (Almei

da, 1958).

Os domos fonoliticos representam uma das feigoes mais
marcantes dessa unidade como também saoc as mais espessas do ar
guipélago. 0 morro do Pico, com 321 metros de altura (a estru
tura mais elevada do arquipélago) é possivelmente o maior corpo
fonolitico da area, atingindo diametro méximo exposto de 950 me

tros além da parte oculta no mar (Almeida, 1958).
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As ocorréncias de Aalcali-traquito, apesar de menos
abundantes que os fonolitos, sac também comuns nesta unidade. O
habito geoldgico mais freguente nos tragquitos de Fernando de No

ronha & o de espessos diques verticais (Almeida, 1958).
3.1.2 A Formagao Quixaba

Posteriormente ao vulcanismo da Formagao = ~ Remédios
ocorreu uma. ampla erosao que destruid os centros vulcanicos pri
mitivos. Depositos piroclasticos (de cuja constituigdo participa
ram unicamente componentés da propria lava) e rochas eruptivas
(essencialmente derrames de ankaratritos) depositaram-se na su
perficie erodida da Formacado Remédios dando origem & formagdo Qui
xaba. Esse conjunto de rochas vulcanicas, chegando em alguns pon
tos a mais de 200 metros de espessura, contrasta fortemente com
a formagao subjacente pela sua simplicidade, uniformidade e ca

réter extrusivo (Almeida, 1958}.
3.1.3 A Formagao Sao José

Proximo a ilha principal, em trés pequenas ilhotas,
de Sao José, Cuzcuz e de Fora, predominam detrtames de nefelina
basanito que constituem a formagao Sao José, com expessura de

pelo menos 25m em alguns pontos.

Estas rochas englobam numerosos xenolitos de olivini
tos mais abundantes na parte interior do que no topo do derrame
e provavelmente sao o resultado de um processo de acumulacao gra

dativa (Almeida, 13958).
3.1.4 Idade das Formagoes Vulcanicas de Fernando de Noronha
No que concerne ao estudo cronoldgico do vulcanis

mo de Fernando de Noronha, Almeida (1958) distinguiu como mais

antigo o vulcanismo referente a formacao Remédios, tendo, poste

riormente, ocorrido a erupgao magmatica responsavel pelo apare
cimento da formacao Quixaba. Segundo Almeida (1958) a formagao
Sao José € posterior & formagao. Quixaba. Consideracdes sobre

a idade do vulcanismo no Oceano Atlantico Sul  levaram o autor a
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indicar uma idade para as ocorréncias vulcanicas do arquipélago
mais jovem do gque o Senoniano.

Por sua vez Cordani (1970) efetuou 28 analises potas
sio-argoniec em 23 amostras do Arquipélago de Fernando de Noro
nha. Da formagao Remédios foram estudadas 16 amostras sendo que
14 delas (B8 amostras de rochas fonoliticas, trés de essexitos
poérfiros e cinco outras pertencentes a rochas intrusivas incluf
das na formagao) indicaram idades variando em torno de 8,02 a
12,32 m.a. A média dos resultados, proxima a 89,4 m.a., pode re
presentar a época da formagao da rocha (Cordani, 1970). Duas das
amostras de corpos intrusivos apresentaram resultados dispares
(2,62 e 4,30 m.a.) (Cordani, 1970).

Para Cordani (1970) os derrames ankaratriticos da
formagao Quixaba possuem idades variaveis entre 6,3 e 1,7 .m.a.
(resultados de 6 amostras), existindo alguma evidencia de maior

atividade vulcanica ao redor de 3 m.a. atras.

Para a formagao Sao José, Cordani atribuiu a ela ida

de contemporanea ao ciclo vulcanico da formacao Remédios, com
a atividade vulcanica girando em torno de 9 m.a. e apenas apre
sentando uma amostra (das 4 analizadas para esta formagao) com

21,9 m.a. 0 autor justificou o fato pela presenga de excesso de
argonio nesta amostra o que evidencia a presenca de material con

taminante na mesma.

Apesar da discordancia entre a localizagao da “idade
da formagao Sao José, os dois autores (Almeida, 1958 e Cordani,
1970) concordam que o vulcanismo do Argquipélago de Fernando de

Noronha data do periodo Terciario Superior.
3.2 Medidas Paleomagneticas

Foram coletadas por meio de uma perfuradora porté
til, 100 amostras com 2,5 centimetros de diametro e aproximada
mente 5 centimetros de altura de um total de 15 sitios envolven
do as 3 formagdes vulcanicas do Arquipélago de Fernando de Noro

nha (figura 2).
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As amostras foram orientadas no campo por meio de
bissula magnetica e um clinometro. No laboratério foram subdivi
didas em cilindros de cerca de 2,5 centimetros.de altura. Mediu-
se a magnetizagao remanescente natural (MRN). de cada especime,
utilizando-se um magnetometro Foerster, que permite a medida

. o - € . -4
de magnetizagoes ate um valor minimo da ordem de 10 . Gauss.

Ndo foi possivel a utilizacaoc dos espécimes de to
dos os sitios amostrados, uma vez que, os sitios B0, 69 e 72 da
formagao Quixaba e os sitios 56 e 66 da formagao Remédios apre
sentaram amostras com fraca intensidade magnética em relagao ao
magnetometro usado, impossibilitando, nesses sitios, a medida

das magnetizagbes remanescentes apos o tratamento de desmagneti

zagao.

Especimes pilotos foram submetidos a desmagnetiza
coes parciais por tratamento de campo magnético alternado, em
gue valores de picos foram sucessivamente aumentados de 50 a
100 Bersted, até a intensidade de 700 oersted, como podemos ob

servar na figura 3, que representa um exemplo deste procedimento.

0 diagrama da amostra 861/2/2 indica a presenca de uma magnetiza-
gao viscosa lavada a 100 Oerested, tendo o mesmo ocorrido tam

bém em algumas outras amostras.

Posteriormente, todas as demais amostras foram lava
das por campo magnético alternado, de acordo com os respectivos
pilotos, para eliminar as possiveis magnetizacgoes secundarias.
A escolha do campo magnetico otimo para a lavagem foi feita com
base no trabalho de Zjiderveld (1967). No processo de desmagne

tizagdo foi utilizado o desmagnetizador Schonstedt modelo GSD-1.

A determinagdo da magnetizagao remanescente caracte
ristica (MRC) de cada sitio foi realizada de acordo com o tra
balho de Fisher (1953) dando-se peso unitario a cada amostra.
Da mesma forma a magnetizagao remanescente caracteristica da for

-

magao- foi determinada dando-se peso unitario a cada sitio. A me
dia de todos os sitios estudados forneceu.a diregaoc (declinacao
e inclinagao) do campo magnético da Terra na época em que as ro

chas estudadas se formaram (3-12-m.a.). Os resultados apresenta
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ram a declinacdo do campo magnético em 350° e a inclinagao em
-90,

Nao houve necessidade de se fazer corregbes tectoni
cas uma vez que a area nao apresenta evidéncia de tectonismo ex
pressivo apds a formagao das rochas estudadas. Os sitios -~ “proxi
mos entre si foram analisados estatisticamente através do teste
F (discutido no item Anadlise Estatistica), para se verificar
se os mesmos eram.distintos uns dos outros ou se deveriam ser
considerados como um Gnico sfitio. Os resultados indicaram gque o0s
sitios podem ser considerados, dentro de uma probabilidade de
95%, como sendo sitios distintos, uma vez que os valores encon
trados para os testes se mantiveram acima do valor critico indi

cado nas tabelas estatisticas, neste nivel de 95% de confianga.
3.3 Discussao dos Resultados

Observando-se os resultados obtidos para . as duas
formagoes, verifica-se que a lavagem magneética reduziu o espalha
mento dentro do sitio tanto para a formagao Quixaba guanto Remé

dios (figura 4).

Por outro lado o espalhamento entre sitios apresen
tou, de acordo com os dados, uma redugao maior na formagao Qui
xaba do que na formacao Remédios (figura 5). Este resultado ‘6

coerente com os trabalhos de Richardson e Watkins (18967) e MaZoi

res et al (1971) para a ilha.

As declinacdes da magnetizagao remanescente caracte
ristica (MRC) estdo prdoximas a direcao do campo magnetico atual
(figura 5). Por sua vez as inclinagoes da MRC apresentam sinal
negativo enquanto gque a inclinagao do campo atual e positiva. Le
vando-se em conta este ponto e com base no fato de o tratamento
de desmagnetizacao ter eliminado as possiveis magnetizagoes se
cundarias que pudessem influir nos resultados obtidos para as
direcoes do campo magnético, concluimos que o campo magnetico da

época que as rochas em estudo se formaram & substancialmente di

ferente do atual.

0s dados, gquando avaliados conjuntamente para as
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formagOes possibilitam a determinagdo de um polo palescmagnético

'médio de idade tercifria para o Arquipélago de Fernando de No

ronha, 81%N, 232°%E (com Agg=5% e K=83) (Tabela 2).

»

0 polo paleomagnético obtido para as rochas vulcani

cas do Arquipeélago de Fernando de Noronha se localiza préoximo
ao polo encontrado por Richardson e Watkins (1867) e Mazoires
et al(1971) para o mesmo local. Suas coordenadas saoc ainda se

melhantes as do polo terciario calculado para a formagao Boquei
raoc no Perd e do polo de Cerro del Fraile na Argentina, tambem
do periodo Terciario determinados, respectivamente, por Creer

(1962) e Creer e Valenecio (1963} (Tabéla 1).

0 desvio padrac angular (s= 81 k93,

,» fol calcula
do em 11,5%: Esse valor esta um pouco abaixo das variagbes suge
ridas para a paleolatitude da drea pelos modelos A,B, e D, res
pectivamente de Irving e Ward (1964), Creer et al (1859) e Cox
(1970) que estudaram a dipersao angular das diregoes medias de
magnetizagdo associadas a polos paleomagnéticos. E possivel, de
acordo com .os modelos, que tenham sido amostrades sitios gue
praticamente correspondam-a um mesmo instante‘na escala de tem
po geldgico. Entretanto o fato de havermos encontrado diregoes
de magnetizacaoc normais e reservas e de os testes estatisticos
indicarem, com possibilidade de 85% de cohfianga, gue foram .es
tudados sitios distintos, sugere que a mostnagem cobriu um tempo
suficientemente longo. Dai pode-se concluir, com boa aproxima

cd0, gue o polo obtido & verdadeiramente um polo paleomagnetico.

Tabela 1-Polos Paleomagnéticos para a America do Sul

POLO

N® FORMAGAD NCO) £¢®) Ags REFERENCIAS

1 Fernando de Noronha-Brasil 87,7 126,5 10,4 Richard e Watkins(1967)
2  Formagdo Remédios-Brasil®* 82,6 207,8 - Mazoires et al (1971)
3 Abrolhos-Brasil 86,1 152,4 6,4 Pacca et al (1972)

4 Mendosa e Neuguen-Argentina 86 184 10 Creer e Valencio(1970)
5  Boqueirao-Peru 75 106 - Cree (1962

* Formagado pertencente ao Arquipeélago de F. de Noronha.
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4. A FORMACAQ MACAU

A bacia Potiguar € classificada como. bacia costeira
estavel ou tipo V ou "pull apart” (Klemme, 1971). £ o resultado
de um processo continuo de distensao crustalvque, : gsegundo
Falkenhein et al (1977), pode ser dividido em 4 estagios princi
pais: um inicial "rift”, um de quiescencia tectdnica, um miogeos

sinclinal e finalmente um miogeoclinal.

A fase inicial (do estédgio "rift") envolveu deposi
gao sintectonica em "grabens” formados por falhamentos. Na fase
final os principais falhamentos existentes foram reativados.Este
estédgio se estende do Cretdceo Inferior ou Superior (Falkenhein et
81,1977,

0 estédgio de "quiesceéncia tectonica” nac apresentou’
atividade consideravel. Este perfiodo estd registrado na atual par
te submersa pela presenga de um calcilutito lacustre que corres
ponde aos evappritos das bacias da costa leste bragsileira

(Falkenhein et,all1977)

Os estagio miogeossinclinal & caracrerizado por fra
ca atividade tectonica e basculamento antitético (Araujo et al,
1878). Este estdgio teve seu. inicio no Cretdcio Superior e encer
rou-se no TeroiérioﬁMédio.,Marca o inicio da incurséao marinha a
tlantica na baCia.‘ﬁs calcarios cretaceos da Formagao Jandaira
pertencem a este estagio. Por fim Falkenheiniet al(1977)destaca o es
tagio miogeoclinal que se iniciou ainda no periodd Tercidrio Mg
dio indo até o Quartendrio e corresponde @o entulhamento final
da bacia. A atividade tectonica foi minima e ocorreu algum bascu
lamento bacial para-N-NE. Neste periodo ocorreram episddios de
vulcanismo subaguatico gue resultou a formacd&o Macau( Falkenhein
et al, 1977).

4.1. Situacoes Geoldgica e Idade
Rochas igneas de natureza basaltica ocorrem em diver

sas areas do Estado do Rio Grande do Norte. A area estudada loca
liza-se ao Sul da cidade de . Macau (596'S de latitude e 36237’ W
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de longitudel.

A sul e SW da cidade de Macau, observam-se vdrias
exposigfes dos derrames basdlticos da Formacgao Macau ao longo da
estrada que liga Macau a cjdade de Pend&ncia, entre os lugarejos
de Amargoso e Porto Carac. H& ‘uma ocorréncia bastante intemperi-
zada desta unidade no lugarejo denaminado Salindpolis. Observa-se

ainda nesta formagao no local denominado Cabegco do Burro -a NE de
Porto Cardoc. Kegel(1857) observou dois derrames superpostos, don-
de concluiu que o conjunto pode ser constitufdo de vArios pequenos

derrames.

Quanto a estratigrafia e idade da Formacao Macau,
Kegel (1957) descreve que esta formag8o € posterior ae calcdreo da
formagdc Jandafra (pertencente ac perfodo Cretdcen) e esté
sobreposta por arenitos tercidrios da bacia Potiguar, concluindo

que'o vuleanismo ocorreu nao Terciério'rnferinr ou Médiam.

Ne sequéncia litoestratigrdfica & apresentada no trasx
balho de Falkenhein et al(l877]1, =estes autores colocam a faormar
gao Macau no Tercidrio Médio abrangendo as épocas do Mioceno e

Cligocenaq.

A coluna estratigréfica apresentada par Aradjo et  al
(1878) coloca a formagado Macau aobreposta~5 fermagdo Ubarana
(gue caobre o perfodo desde o Cretdcea Superior ac Tercidrio Infe-
rior) e abaixo da formagdoc Timbad (que se estende desde o Tercig-
rio Superior até o Quaterndric). Partanto estes autores localizam

a formagdo Macau como pertencente ao Tercidrio Médio.

Utilizando métodos radiométricos Tomds Filhe (1975)
(in Sial, 1976) datou a formagda Macau com idade de 42%¢ 3 m,a.,
concordanda com as afirmativas de Kegel (1957), Falkenhein et al
(1977) e Araujo et al (1978) de que os derrames basdlticos de

Macau s8o de periodo Tercidrio Médio,

4,2, Medidas Paleomégnéticas e Amostragem

Dos derrames bas&lticas do Rio Grande do Norte loca-
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zados ao sul da cidade de Macau, foram extraidas, por meio de
uma perfuradora portatil, 106 amostras de 2,5 centimetros de di
ametro com aproximadamente 4 centimetros de altura, perfazendo’

um total de 9 sftios.

A orientagao durante a coleta foi feita por meio
de uma blssola magnética e clinometro..Com excessao. dos derra
mes de Salindpolis que se apresentaram bastante intemperizados,

todos os demais sitios permitiram a coleta de amostras (fig.07).

Para o trabalho de:laboratério as amostras ‘:-foram
cortadas em cilindros com oerea,de.Z centimetros de altura. Ve
rificou-se, entao, a magnetizacao remansscente natural (MRN) de
cada espécime, utilizando-se um magnetdmetro rotative =7 - tipo
"flux gate” acoplado. a um minicomputador. 0 equipamento € da
marca Digico.e tem sensibilidade da ordem:de 1077 Gauss para a
mostras de 2,5 centimetros de diametros & 2,5 centimetros de

comprimento.

Durante as medidas dé magnetizagéﬁ remanescente na
tural, verificou-se gue asg amostras poderiam ser distribuidasem
dois grupos: O Grupo I (sitios de ntmeros 1 a 6) apresentou di
regaoc normal de magnetizagéo\e\inclinagéd muito alta, enguanto
que o Grupo II (efitios de nimero 7,8 e 9) apresentou diregao re

versa de magnetizacgao e inclinagao baixa (tabela 2).

Aceitando que as amostras sao. de idade terciaria ,
conforme a analise estratigradfica e os resultados.das datagoes
radiométricas discutidos nas paginas anteriores, a diferenca en
tre essas diregbes da magnetizagao remanescente natural implicou
numa analise paleomagnética mais detalhada do: que a prevista no
plano inicia&i do trabalho. Dessa forma.um ndmerc maior de espé
cimes pilotos para cada igsitio foi submetido ao tratamento - 'de
lavagem magnética com o objetive de se identificar possiveis mag
nétizagoes secunddrias: Desamagnetizagbes parciais por tratamen
to de campo magnético alternadeo, até a intensidade de 1000 Oe ,
foram aplicadas aos pilotos e alguns dos resultados podem ser

observados nas figuras 8,9 gue representam um exemplo desta eta

pa.
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Posteriormente, o restante das amostras foi lavado
segundo o campo magneético alternado indicadd: pelos pilotos dés
respectivos sitios. MNeste-processo foi utilizado um désmagnetizg
dor pof campo magnético alternado,; Schonstedt, modelo GSD-1. 0
processo de lavagem-dos espécimes pilotos foi acompanhado por
diagramas vetoriais baseados no trabalho de Zjiderveld (19867)(fi
gura 9a, b, c) de modo a ecolher o campo otimo para a lavagemdos
demais espécimes. Observa-se pela figura 10a, ‘b, c, d, a reducgao
doespalhamento .dentro do sitioc apos o tratamento de lavagem

magnética.

A intensidade da MRN(0,2 a 3X10™° daussi foi reduzida
de 40% a 60%, dependendo da intensidade do campo .magnetizador a

plicado as amostras.

A média das magnetizacbes remanescentes caracteristi-
cas de cada sitio foi determinada de acordo. com a estatisticade
Fisher (1953)] dando-se pesoc unitario a cada amostra. Em seguida
calculadas as médias das diregoes da magnetizagao do Grupo I
(D= 54°9; I= -679 com raio do circulo de 95% de confiangan85=59;
parametro de precisac K= 180,9;: nimero de sitios N=6) e para o
Grupo II (D=211°; I= 15%; com raio do circulo de 85% de confian
ga 095=6,5%; parametro de precisao K=366,2; ndmeroc de 7 -sitios
N=3]).

A tabela 3 mostra os resultados das medidas paleomagné

ticas. A figura 11 apersenta a magnetizagao remanescente natural

(MRN) e a magnetizagao remanescente caracteristica (MRC) . -para
as direcoes médias de cada um dos grupos considerados neste tra
balho.

4.3, Discussao dos Resultados

Observando-se os resultados obtidos para as maostras
dos derrames terciarios do Rio Grande do Norte, coletades ao Sul
da cidade.de Macau, verifica-se gue a lavagem magnética reduziu
o espalhamento das diregoes de magnetizagao dentro dos sitios

(fig. 10), bem como o espalhamento .Bhtpe-sitios (fig. 11).
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Os sitios de localizagao proxima entre sif, tiveram su
as diregoes de magnetizagao analizadas estatisticamente atra
vés do teste F, ja discutido no item Analise Estatistica, para
se verificar se os mesmos” podiam ser considerados sfitios distin
tos uns dos outros, ou se deveriam ser admitidos como um Unico
sitio. Os resultados obtidos indicaram que os sitios podem ser

considerados como isolados entre si.

Dos sitios estudados, seis apresentaram alta incli

nagao (grupo I) e trés apresentaram baixa inclinacdo (Grupo II).

Com relagao acs resultadas do Grupo I, temos a dizer
gque inclinagoes paleomagnéticas altas implicam em paleolatitu
des altas. Ou seja, a a&rea de Macau estaria localizada, durante
o Terciario, em regides mais temperadas, o que nio & compativel
com a histdoria geoldgica do continente sul americano. Os resul
tados obtidos para o GBrupo II sao mais coerentes com os dados

paleocliméaticos para esse perfiodo.

As altas inclinagoes nao foram atribuidas a ocorren
cia de magnetizagao secundadria nas amostras dos sitios estuda
dos. Observando-se os diagramas de Zjidefveld (Figura 9) nao ha
indicagao de magnetizagac espliria presente nas amostras apés o pro
cesso de desmagnetizagac. A lavagem mostrou a eliminacao de mag
netizagOes secundarias fracas, havendo a redugado da dispersaoc e
do espalhamento dentro dos sitios como mostra a figura 10. Além
do que, os dados estao bastante consistentes, e os grupos bem

definidos como mostra a figura 11.

Nota-se, pelas figuras 10a, b, c, d que amagnetizacgao
remanescenté apresenta espalhamento maior nos sitios do Grupo I
do gue no Grupo II. Esta constatagao aliada aos fatos de a
itensidade média da magnetizagao ser diferente nos dois grupos
e as diregdes serem opostas a possibilidadé de se tratar de der
rames diferentes, o que € compativel com a observagdo feita por

Kegel (19571}.

0 fato de havermos encontrado inclinagoes muito dife
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rentes de magnetizagao remanescente caracteristica para os dois
grupos, apds cuidadoso tratamento de lavagem magnética efetuado
no laboratorio, levou-nos a varias hipotese das quais destacamos

tres:

1. A idade das amostras dos sitios do Grupo I € acen
tuadamente mais antiga do que a idade das amostras dos sitios do

Grupo II;

2. Corpos intrusivos localizados na area estudada sao
responsaveis por um campo magnético que afetou.a MRC das amos -

tras;

3. Houve ocorrencia de movimento tectonico na &rea. es

tudada apds a formacgao das rochas dos derrames basdlticos de

Macau.

I- Consideracoes a respeito das idades das ~ ‘amostras

dos sitios do Grupo I e do Grupo II.

A determinagao da idade da formagdo Macau. foi feita
por Tomas.Filho (1975; in-Sial, 1876) que utilizando metodo ra
diométrico obteve para essas rochas a idade de 42+ 3 m.a. Este
resultado concorda com os dados geoldgicos estratigraficos apre
sentados nos trabalhos: de Kegel (1957), Falkenhein et al (1977)

e Araujo et al (1978) tendo estes autores definido a ocorréncia’

basaltica do Sul de Macau como sendo .do Tercidrio Medio. Mesma
levando-se em consideragaoc a hipotese de Kegel (1957) de gue
a formagao Macau & constituida de varios derrames €  improvavel

gue se possa atribuir.a esses derrames idades muito distintas co
mo exigiria a diferenca acentuada entre as diregoes desz tsitios

dos dois grupos.

Neste contexto so se justificaria tal diferenga, se o
Grupo. I apresentasse idade bastante'antiga, no minimo da . era
Paléozéica, o que & muito improvavel. Portanto fica paraticamen-
te descartada a tentativa. de se justificar esta diferenga de in

clinagao das diregoes paleomagnéticas através de uma grande dife
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renga de idades entre os sitios da formagao Macau.

II- Consideragaoes a respeito 'de corpos intrusivos lo

calizados na area.

Nao-hd indicacoes, na literatura da geologia da area,
de ocorréncia de corpos intrusivos de dimensces tais que ~sejam
capazes de produzir um campo magnético cuja intensidéde seja su
ficientemente forte para imprimir, nas rochas dos diversos si
tios, a direcao de magnetizacao . observada para o. Grupo I. Admi-
tindo-se, no entanto, a presenga de tais corpos & difficil jus

tificar porque o mesmo nao afetou as rochaskdo'Grupo II.

III- Censideracgoes sobre a . ocorréncia.de movimento tec

tonico na.area estudada.

A éuposiqéo de ocorréncia de um deslocamento, que pro
vocou uma inclinagao dos sitios do Grupo I em ralagao aos - do
Grupo II deve-se ao bom resultado paleomagnético apresentado pe
los dois grupos'em termos de reducgéaoc do espalhamehto das dire
coes apo6s a lavagem magnética.. Os resultados sao muito consis

tentes, inclusive de sitio para sitio (figura 11), descartando

a hipotese de erros de orientacao por ocasido da coleta das
amostras uma vez que a.metodologia usada (pardgrafo 4.2) s0
favorece a ocorrencia de erros aleatdrios. A coerencia dos re

sultados. (tabela 3, figura 11) aponta para uma causa comum ~gque
influiu nos sitios do mesmo modo, fazendo com gue seis deles

apresentassem resultado diferente dos. trés restantes.

Uma possivel explicagao seria atribuir as altas incli

; L

nagoes verificadas nos sitios do Grupo I, a movimentos tectoni
cos .ocorridos nas areas destes sitios, de forma tal que tenham

sido basculados conjuntamente em relagac aos sitios do GrupoII.

0 trabalho de Gomes e Motta (1982) mostra gque a bacia
Portiguar corresponde a uma zona .de intensos falhamentos'e nos
mapas de anomalias gravimétricas por eles apresentados se obser
vam dois falhamentos existentes na 4drea da formagao estudada.Re

gistramos ainda que geofisicos.egedlogos da Petrobrés, gue efe
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tuaram estudos nha hacia Potlguar confirmaram, através de comuni
cagdc verbal, que esta &rea foi afetada por movimentos tectoni
cos ocorridos na regiao, gue originaram muitos falhamentos e es

truturas do tipo graben.

Entretanto, tanto no trabalho de Gomes e Motta (1982)
quanto nas informagoes recebidas por comunicagao oral, nao ha
indicagoes a respeito das fraturas. Dentro destas .consideragoes’
podem ser destacadas duas situagoes. Primeira: o movimento tectd
nico ocorreu apds o posicionamento dos derrames estudados. Segun
da: o basculamento ocorreu apds o posicionamento do derrame mais
antigo e antes do mais novo. A hipdtese de maovimentos tectonicos
anteriores a ocorréncia dos derrames nao pode ser usada para ex

plicar a diferenga entre as diregoes de magnetizagao.

No caso de estar correta a hipdtese de ter havido movi
mentos tectdnicos posteriores a formagao dos derrames, a diferen
ca entre as diregOes médias de magnetizacdo do Grupo I e o Grupo
II serviria para determinar quantitativamente o movimento tectg'
nico relativo ocorrido entre os dois blocos. Admitido que todas
as amostras saoc de mesma idade, calculamosque.a regiag.onde estao
situados os sitios de 1 a 6 sofreu, em relagaoc a area dos sifios
7,8 e 9, uma rotagao no plano horizontal de cerca de 31°¢ para
este e no plano vertical de cerca de 82%. Este resultado foi ob
'

tido ao se fazer coincidir as direcoes médias de magnetizacao

dos dois grupos (figura 12).

Entretanto o fato havermos encontrado diregoes de mag
netizagao praticamente com 180° de oposigao (figura 11) pode “in
dicar que esses derrames de Macau cobrem um periodo mais longo
do tempo, o suficiente para abranger uma mudanga de polaridade.
Assim, o Grupo Iseria associado a diregoes verdadeiramente nor
mais de magnetizacdo enquanto que o Grupo II, a diregoes rever
sas de magnetizacao. Neste caso o movimento relativo do Grupo I
com relagao ao Grupo II seria de 31°, aproximadamente no sentido
horario no plano horizontal e de 52% aproximadamente no “plano

vertical (figura 13).

Pela segunda hipdtese teriamos que, apds o posiciona
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mento das rochas do Grupo I, ocorreu, na area, um -baséulamento
tal que tornou acentuadamente ificlinada a diregao de magnetiza
gao, explicando-se, dessa forma, as altas inclragdes dos sitios’
do Grupo I. No perfodo seguinte de guiesséncia tectdnica foram
posicionadas 'as rochas do Grupo II. Admitindo-se o indicativaode
diregoes reversas como correto, o movimento do Grupo I em rela
caoc ao Grupo II seria quantificado em 31° no plano horizontal

e 52?2 no plano vertical da mesma forma como calculado acima.

Resumindo, temos gue a possibilidade de =u~"assoclarmos
os resultados paleomagnéticos a movimentos tectonicos ocorridos:
na drea estudada das evidencias de atividades tectonicas descri
tas em trabalhos geoldgicos ja citados anteriormente. Entretanto
a confirmagao da hipdotese de deslocamento ocorrido entre os si
tios estd dependente da seguinte-gestao basica: a falta de estu
dos mais detalhados sobre a geologia estrutural da area gue pos
sam determinar a época de ocorrencia desses movimentos em rela

gao ao posicionamento dos derrames de Macau.
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S S

Fig. 10a- Exemplo de desmagnetizogdo efetuada nos sitios | e 2 (grupo IL), onde observamos
o redugdo do espalhamento nos sitios através da rede estereogrdfica de Wulff. Sim
bolos escuros e claros indicam respectivamente, inclinagdo negativa e positiva.
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Fig. |Ob- Exemplo da desmagnetizagcdo efetuada nes sitios 3 e 4 (grupo I) onde observamos
a redugdo do espalhamento nos sitios atrovés da rede estereogrifica de Wulff. Sim
bolos escuros e claros indicam respectivamente, inclinagio negativa e positiva.
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Fig. 10¢ - Exemplo da desmagnetizagio efetuado nos sitios 5 e 6 (grupo I), onde observamos
a redug@o do espalhamento nos sitios otravés dao rede estereogrdfica de Wulff. Sim

bolos escuros indicam inclinacBes negativas.
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Fig.10d - Exemplo da desmagnetizagdo efetuada nos sitios 7, 8, 9 {grupo IL), onde observamos
a redugdo do espalhamento no sitio otravés do rede estereogrdfica de Wulff, Sim
bolos escuros e claros indicam respectivamente, inclinagdes negativas e positivas.
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5. CONCLUSOES

0 trabalho gue apresentamos foi desenvolvido em duas
etapas. Na primeira foranf efetuados estudos paleomagnéticos no
Arquipelago de Fernando de Noronha em rochas vulcanicas do Ter

ciadrio Superior. Foram 100 amostras de um total de 15 sfitios.

0 objetivo foi determinar um polo paleomagnético e o
resultado obtido, (latitude-81°N, longitude=232%E, com A95~5° e
K=83) concorda com outros dados encontrados. na literatura para

rochas desta area.

0O tratamento de desmagnetizagao efetuado nas amostras
mostrou que apos a lavagem magnética restou -apenas uma componen

te de magnetizagao.

As diregdes normais e reservas, em posigdes aproxima
damente antiparalelas, atestam a eficdcia do tratamento de lava
gem magnética dessas amostras reforgam o-conceito de estabilida

de da magnetizagado encontrada (Irving, 1964 e McElhinny, 19873).

A idade das amostras coletadas>abrange um tempo sufi
cientemente longo, pois encontramos direcoes de magnetizacgao nor
mais e reversas para esta formagaoc. Dessa forma a variacao secu
lar estd, provavelmente, eliminada e o polo médio paleomagnéti
co para as rochas do Arquipélago de Fernando de Noronho & verda

deiramente um polo paleomagnético.

Na segunda parte do trabalho foram efetuados -estudos pa
leomganéticos nos derrames basalticos, do perfodo Terciario, na re
gido de Macau, estado do Rio Grande do Norte, onde’foram coletadas 106

amostras de 9 sitios desses derrames.

Nos resultados obtivemos que amostras de mesma idade
apresentaram duas diregoes de magnetizacgao estdveis e bastante
distintas determinado dois grupos bem definidos. Assim seis dos
sitios estwudados, gue denominamos de Grupo I, apresentaram dire
cao de magnetizagao normal e com alta inclinagao enguanto que os
outros tres sitios (Grupo II) apresentaram diregdo reversa e

baixa inclinagao.
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Como os resultados apresentaram essa discrepancia en
tre as diregoes dos dois sftios, levantou-se a hipotese de um
possivel movimento tectonico relativo entre o bloco gque abrange
os sitios do Grupoc I de mesma diregao paleomagnética e o outro
que compreende os sitios do Grupo II. Nesse caso a diferencga en
tre as diregoes paleomagnéticas médias dos dois grupos correspon
deria ao vélor do deslocamento tectonico relativo. gue sofreram

as regices dos respectivos grupos.

Duas hipoteses podem ser feitas quanto ao possivel des
locamento sofrido pelo Grupo I em relagao aoc Grupo II. A primei
ra hipotese & que, no periodo de formagac das rochas que compdem
o derrame, estas obtiveram a mesma diregcao de magnetizagao rever
sa. Devido a atividade tectonica, os sftios .do Grupo I rotaciona
ram-se, em relagao ao Grupo II, no sentido horario de 31°9 e' con
comitantemente sofreram deslocamento vertical com 82°% de inclina

cao.

A segunda hipdtese é que o processo de formagao das
rochas do derrame basdltico da formacao Macau levou um tempo mais
longo, de forma tal que os sitios pertencentes ao Grupo I adqui
riram diregado de magnetizacao normal e os sftios do Grupo II ad
quiriram diregdo de magnetizagdo reversa. Com a atividade tecto
nica occorrida no local, os sitios pertencentes ao Grupo I sofre
ram rotagao horizontal em relagao ao Grupo II de 31° no sentido

horarioc e o deslocamento vertical de 52°.

Da mesma forma anunciou-se a hipotese de as idades das
amostras serem suficientemente distintas, de modo a permitir que,
ap6s o posicionamento das rochas do Grupo I, tenha coorrido.: um
basculamento tal que seja o responsavel por estas rochas apresen
tarem alta inclunagao. As amostras do Grupo II foram posiciong
das no periodo de estabilidade gue se seguiu. 0O fato de haver
um indicative de polaridades reversas torna razocavel se pensar
gue as idades dos dois grupos naoc sao idénticos. Os dados nao
estao suficientemente bem definidos dekmodo a permitif um modelo
mais definitivo que explique as discordancias paleomagnéticas. E
necessario. portanto gue estudos geoldgicos mais detalhadeos, sob

o aspecto estrutural, sejam efetuados na area para que a hipétg




se de um provavel deslocamento ocorride, entre os

magao Macau, possam ser confirmados.

sitios da
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