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RESUMO

As variagdes de longo periodo do campo geomagnético sao estudadas através de dados
provenientes do registro do campo antigo nas rochas. A direcdo de magnetizacdo obtida de
um certo nivel estratigrafico, ou de um derrame de lava, corresponde a um instante no tempo
geolégico e marca a posi¢do que o pdélo magnético da Terra ocupava no momento de
formacdo da rocha em consideragdo. Essa dire¢do € transformada num pdlo geomagnético
virtual (PGV) e uma sucessdo de eventos geoldgicos deve fornecer uma série de PGVs que
descrevem a trajetéria do pdlo magnético terrestre durante o intervalo de tempo

correspondente.

Este trabalho visa avaliar a distribuicao de dados paleomagnéticos para um campo nao
exclusivamente dipolar, usando-se dados obtidos de sucessdes de derrames de lava e de
intrusdes igneas. Sao abordados dois pontos principais: (1) a forma da distribui¢cdo dos dados
e seus parametros estatisticos no caso de haver controle cronolégico dos eventos
geomagnéticos registrados e no caso de controle ausente; (2) possiveis efeitos de
componentes nao dipolares do campo geomagnético sobre as distribuicdes de direcdes e de

polos geomagnéticos virtuais.

Os dados paleomagnéticos utilizados foram obtidos em secdes geoldgicas da
Formacao Serra Geral provenientes das partes sul (idades de ~133 Ma), e das partes central e
norte (idades de ~132 Ma), da Bacia do Parand. Os dados geomagnéticos utilizados foram
obtidos a partir do modelo IGRF 2005. Além disso, foram utilizados dados sintéticos

calculados a partir do modelo do dipolo geocéntrico axial.

Os valores da dispersdao angular dos dados paleomagnéticos sao, em geral, menores
que aqueles previstos em modelos de variacdo paleossecular (modelo G) para o intervalo de
110-195 Ma e, embora também menores, aproximam-se mais dos valores previstos no modelo
para o intervalo 0-5 Ma. Conclui-se que, em geral, quando os dados apresentam distribui¢cdes
fisherianas, a dispersao angular € menor do que para distribui¢des ndo-fisherianas o que pode
justificar a discrepancia entre os valores encontrados e aqueles previstos no modelo. Os dados
nao-transicionais, em se¢des com bom controle cronolégico, concentram-se em trés bandas de
longitude: 60-90°E, 120-150°E e 240-270°E, sendo que a segunda concorda com uma das
bandas preferenciais de longitude sugeridas na literatura para PGVs transicionais dos ultimos
12Ma. As distribui¢des dos conjuntos de PGVs ndo transicionais, que apresentam bandas

preferenciais de longitude, sdo do tipo ndo fisherianas, sendo as demais fisherianas.



Os resultados obtidos a partir dos dados geomagnéticos indicam que, quanto maior a
presenca de componentes ndao dipolares do campo, maior serdo as distor¢cdes produzidas nas
distribuicdes de direcdoes e de PGVs. Se uma anomalia de campo ndo dipolar afetar uma
regido por um periodo suficientemente longo para haver registro paleomagnético de todo, ou
parte, do ciclo de variagdo secular, haverd distor¢des significativas no conjunto de dados

resultante.

Palavras-chave: Geomagnetismo, Po6los Geomagnéticos Virtuais, Variacdo Paleossecular,

Campo Nao-dipolar, Distribui¢cdo Fisheriana, Longitudes Preferenciais
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ABSTRACT

The long period variations of the geomagnetic field are studied through records of the
ancient field in rocks. The magnetization direction obtained for a certain stratigraphic level or
lava flow corresponds to an instant in the geological time, and marks the position the
magnetic pole was occupying at the time the rock was formed. That direction is transformed
into a virtual geomagnetic pole (VGP) and successive geologic events provide a series of
VGPs that describe the trajectory of the earth’s magnetic pole during the corresponding time

interval.

This work intends to evaluate the distribution of paleomagnetic data for a non-
exclusive dipolar field by means of data obtained from successive lava flows and intrusive
rocks. Two main points will be addressed: (1) the shape distribution of data and its statistical
parameters in case of existing chronological control of the recorded geomagnetic events, and
in case of no control; (2) possible effects of non-dipolar components of the geomagnetic field

on the direction and VGP distributions.

The paleomagnetic data used in this work come from geological sections of the Serra
Geral Formation in the Parand Basin, exposed in the south area (ages around 133Ma), and in
the central and north areas (ages around 132Ma). Geomagnetic data are from the IGRF 2005
model. Synthetic data was also used, and was calculated based on the geocentric axial dipole

model.

The angular dispersion values obtained from paleomagnetic data are, in general,
smaller than those proposed in paleossecular variation models (model G) for the age interval
110-195 Ma, but closer to the 0-5 Ma age interval. It is concluded that when data has fisherian
distribution the angular dispersion is smaller than for fisherian distributions. This may justify
the discrepancy between the expected values from statistical models and those obtained for
real cases. Non-transitional data concentrate in three longitude bands: 60-90°E, 120-150°E e
240-270°E, the second being in agreement with one of the proposed longitude bands in
literature for transitional VGPs for the last 12Ma. Those data sets including non-transitional
VGPs that show longitude band confinement corresponds to non-fisherian distributions,

whereas the others are fisherian.

Results from geomagnetic data indicate that the stronger the presence of non-dipolar

components the greater will be the distortion in the distributions of directions and VGPs. If an
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non-dipolar field anomaly affects an area for a sufficient time interval to generate a
paleomagnetic record of a secular variation cycle, or part of it, than significant distortions in

the resulting data set will appear.

Key words: Geomagnetism, Virtual Geomagnetic Poles, Paleosecular Variation, Non-dipolar

Field, Fisherian Distribution, Preferential Longitudes
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1 -INTRODUCAO

O campo magnético da Terra é gerado principalmente no nicleo externo liquido e
apresenta variacoes, tanto direcionais quanto de intensidade, que cobrem escalas temporais e
espaciais bastante amplas. O campo é predominantemente dipolar, no entanto para algumas

regides existe uma importante componente nao dipolar somada a componente principal.

Os dados geomagnéticos confidveis e adquiridos de forma continua sdo disponiveis a
partir da época de Gauss (inicio do século XIX). No entanto, para se estudar variacdes
temporais cujos periodos cobrem um tempo superior a este, como a variagdo secular e as
inversdes de polaridade, € necessdria a utilizacdo de dados paleomagnéticos (referentes ao
campo geomagnético no passado geoldgico), obtidos a partir da magnetizacdo remanente das

rochas.

A partir de registros do campo nas rochas, pode-se obter, em laboratério, uma
seqiiencia temporal de valores de declinacdo e inclinagdo magnéticas. Esses valores
direcionais sdo convertidos em polos geomangéticos virtuais (PGVs), que correspondem a
posicdo instantanea do pélo magnético terrestre. O caminho percorrido pelo pélo magnético
ao redor do eixo de rotacdo da Terra € a caracteristica mais acessivel da variacdao
geomagnética secular, que pode ser obtida a partir de dados paleomagnéticos. A dispersao
angular dos PGVs ao redor de seu valor médio indica a amplitude da variacdo secular da
época. A andlise das seqiiéncias de valores direcionais ou de PGVs também permite
identificar a ocorréncia de inversdes de polaridade. A inversdo geomagnética ndo possui uma
definicdo precisa, mas, genericamente, podemos dizer que tal evento ocorre quando existe
uma mudanga no sentido do campo, isto €, o p6lo sul se torna pélo norte e vice-versa. Quando

a inversao de polaridade nao se completa, porém o pélo se afasta consideravelmente (> 40°)

do podlo geografico, diz-se que ocorreu uma inversao geomagnética.

Os estudos paleomagnéticos sdo baseados na hipétese do dipolo geocéntrico axial,
segundo a qual, a média das posi¢des ocupadas pelo pélo magnético terrestre, quando tomada
em um intervalo de tempo que cobre ao menos um ciclo de variacao secular, coincidird com o
polo geografico. Porém, se a variagdo secular ndo estd corretamente eliminada, a posi¢ao do
polo calculado ndo corresponderd a posi¢do verdadeira. O paleomagnetismo utiliza a
diferenca angular existente entre o pdlo calculado (desde que eliminada a variagdo secular) e
o polo geogréfico, como medida da deriva continental. A eliminacdo da varia¢do secular €

avaliada a partir da andlise dos pardmetros estatisticos das distribuicdes de PGVs.



No entanto, durante um ciclo de variacdo secular podem ocorrer excursdes
geomagnéticas e também inversdes de polaridade. Estudos indicam que as inversdes de
polaridade do campo geomagnético ocorrem preferencialmente em duas bandas de longitudes
antipodas (Laj et al., 1991; Clement, 1991), embora outros trabalhos indicam um
comportamento diferente, com espalhamento em relagdo as longitudes durante a inversdo

(Coe e Prévot, 1989; Roperch e Duncan, 1990).

A relacdo entre os processos de inversdo e de variagdo secular foi investigada, por
Constable (1992), utilizando dados disponiveis para os dltimos cinco milhdes de anos. Em
condi¢des de campo magnético calmo (sem inversdes de polaridade), admite-se que a
distribuicdo de PGVs resultante de vdrios ciclos de variacdo secular é bem representada por
uma gaussiana sobre a esfera, ou seja € uma distribuicdo fisheriana (Fisher, 1953) e o raio da
distribuicao nao ultrapassa 40°. Portanto, a hipétese do dipolo geocéntrico axial é, em geral,
confirmada. Se, entretanto, uma inversdao de polaridade ocorre durante um ciclo de variagdo
secular, a distribuicdo de PGVs poderd ser distorcida pelas longitudes preferenciais, e a

posicao do pdlo paleomagnético calculado a partir da média dos PG Vs serd afetada de erro.

A dispersdao angular de um conjunto de PGVs reflete a variacdo paleossecular (VPS),
que € a variacdo secular do campo paleomagnético. Varios modelos ja foram desenvolvidos
para avaliar a dispersdo angular e, consequentemente, se a média do conjunto de PGVs em
andlise, elimina adequadamente a VPS. Se a variagdo secular é corretamente eliminada, a
dispersdo desse conjunto deve ser compativel com aquela esperada de acordo com os
modelos. Entretanto, essa avaliacdo estatistica ndo é suficiente se a variacdo secular for

anisotropica (Love, 2000).

Os modelos de variacdo secular desenvolvidos com o passar dos anos podem ser
classificados como paramétricos ou fenomenoldgicos, sendo que alguns deles englobam
caracteristicas de ambos. Os primeiros modelos (Irving & Ward, 1964; Creer et al., 1959;
Creer, 1962a e b; Cox, 1962; Cox, 1970; Baag & Helsley, 1974; McElhinny & Merrill, 1975;
McFadden & McElhinny, 1984) eram puramente paramétricos, ndo considerando aspectos
fenomenoldgicos, e se baseavam em suposicOes bastante simplistas. Constable & Parker
(1988), apresentaram uma nova geragdao de modelos de VPS, cujos pardmetros sdo obtidos a
partir da andlise por harmonicos esféricos de dados reais. Entretanto, foi verificado que esse
modelo ndo descreve corretamente a dispersao angular dos PGVs como fungdo da latitude, e,

além disso, algumas de suas suposi¢des fundamentais nao condizem com o campo observado .



Posteriormente, foram sugeridas alteracdes a esse modelo (Kono & Tanaka, 1995;
Hullot & Gallet, 1996; Quidelleur & Courtillout, 1996; Kono, 1997; Constable & Johnson,
1999; Tauxe & Kent, 2003) objetivando uma descri¢ao mais adequada da dispersao dos PGVs
como funcdo da latitude. Entretanto, esses modelos, assim como os mais antigos, sdo
desenvolvidos de forma a descrever a variagdo paleossecular nos ultimos cinco milhdes de

anos, € nao para épocas mais antigas.

O modelo de VPS mais utilizado em estudos paleomagnéticos, que cobre os tltimos
195 milhdes de anos, é o modelo G (McFadden et al., 1988). Este modelo é baseado na
andlise por harmodnicos esféricos, e retine aspectos fisicos (fenomenolégicos) e mateméticos

(paramétricos).

Porém, a utilizacgdo dos modelos de variagdo paleossecular em estudos
paleomagnéticos se restringe apenas a comparagdo dos valores calculados a partir dos
modelos, com aqueles obtidos a partir da dispersao angular das distribuicdes de PGVs. Nao
existem estudos estatisticos que investiguem possiveis relagdes entre pardmetros estatisticos
obtidos a partir das distribui¢cdes de PGVs, forma das distribui¢des, ocorréncia de bandas
preferenciais de longitudes dos PGVs e ocorréncia de inversdes de polaridade, e se essas
possiveis relagdes poderiam implicar nos valores calculados a partir dos modelos de VPS.
Uma investigacdo desse tipo, somente € possivel dispondo-se de um conjunto razoavelmente
grande de dados paleomagnéticos confidveis, que cobrem vdrios ciclos de variacdo secular e

registram a ocorréncia de diversas inversdes de polaridade.

Outro aspecto importante a respeito das distribui¢cdes de PGVs € a possivel influéncia
de componentes ndo dipolares do campo geomagnético sobre os parametros estatisticos e
forma das distribui¢des. Esta investigacdo pode ser feita, por exemplo, utilizando-se dados do
campo atual, para o qual é possivel identificar corretamente a participagdo de componentes

nao dipolares para o campo total observado.

O objetivo deste trabalho € avaliar as distribuicdes de direcdes e de PGVs obtidas a
partir de dados paleomagnéticos reais e dados geomagnéticos. As distribui¢des de dados
paleomagnéticos serdo avaliadas quanto a sua forma e parametros estatisticos, levando-se em
consideragdo fatores como a ocorréncia de inversdes durante o ciclo de variacdo secular, a
possivel ocorréncia de longitudes preferenciais dos PGVs e, comparagdo com modelos de
variacdo paleossecular e taxa de inversdes de polaridade. Os dados geomagnéticos serdao

utilizados para investigar as possiveis influéncias de componentes nao dipolares do campo



sobre as distribuicdes de direcdes e de PGVs. Além destes, para efeito comparativo, serdo

utilizados dados provenientes do modelo do dipolo geocéntrico axial.

Os dados paleomagnéticos utilizados sdo provenientes de seqii€ncias geoldgicas da
Formacao Serra Geral, enquanto os dados geomagnéticos sdo obtidos a partir do modelo

IGRF 2005.



2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO CAMPO GEOMAGNETICO

Os dados geomagnéticos, obtidos a partir de medidas diretas, disponiveis desde as
grandes navegagdes, permitiram a observagao e descri¢io de varios aspectos gerais do campo
geomagnético. Alguns destes aspectos, importantes para o desenvolvimento do trabalho, sdao

apresentados a seguir.

2.1- 0 VETOR CAMPO GEOMAGNETICO

O campo magnético ¢ um campo vetorial, representado através de um sistema de
coordenadas baseado nas direcOes geogréficas, como mostrado na Fig 2.1, permitindo a

descricdo do campo geomagnético em qualquer ponto P sobre a superficie da Terra.

v

~

v

Figura 2.1: Representagdo dos elementos do campo geomagnético.

Na Fig 2.1, o eixo x representa o meridiano geografico local, sendo positivo na direcao

norte. O eixo y (leste-oeste) € positivo na dire¢do leste, e o eixo z (vertical), com direcao
positiva para baixo. O vetor campo magnético € representado por B. A componente

horizontal (no plano xy) de B é representada por H. Verifica-se que B faz com o plano
horizontal um angulo /, denominado inclinacio magnética. O angulo formado entre o

meridiano geografico e o meridiano magnético locais € denominado de declinacio magnética,

D.

As relagdes entre os elementos do campo geomagnético, obtidas a partir da

trigonometria, sao:



B=VX*+Y*+Z? 2.1

H=+X*+Y’ (2.2)
1= arctan(%j 2.3)
D= arctan(%j 2.4)

Os instrumentos utilizados para medidas do campo geomagnético sdo denominados
magnetometros. Existem diversos tipos de magnetdmetros, cada um com suas caracteristicas e
sensibilidade, que s@o escolhidos de acordo com o tipo de estudo que se pretende desenvolver.
Os magnetometros podem medir os valores das trés componentes do campo geomagnético
(x,y,2) ou suas variagdes, os angulos de declinacio e inclinagdo, e também intensidade total do

campo.

2.2 - A ORIGEM DO CAMPO GEOMAGNETICO

O campo geomagnético total, medido em qualquer ponto da superficie terrestre, é o
resultante da soma vetorial de, principalmente, trés campos constituintes. As caracteristicas
dessas trés componentes principais, baseadas em Parkinson (1983) sdo apresentadas a seguir.

A principal contribuicio se deve ao campo gerado no interior da Terra, cuja fonte esta
localizada no nicleo externo liquido. A teoria aceita atualmente diz que o campo
geomagnético é gerado por um mecanismo chamado geodinamo, que funciona a partir da
conversdo de energia mecanica em energia magnética. A intensidade média desse campo
interno € cerca de 50000 nT, podendo chegar a 70000 nT, apresentando variacdes espaciais
bastante significativas e variacOes temporais de periodos longos (milhares a milhdes de anos).

A segunda contribuicdo se deve ao campo gerado na crosta terrestre, devido a presenga
de materiais magnetizados. A influéncia deste constituinte € local, e sua intensidade média é
de aproximadamente 100 nT, podendo chegar a 100000 nT, ndo apresentando variagdes
temporais.

A terceira contribui¢do se refere ao campo de origem externa a Terra, associado a
influéncia da interacdo do campo magnético interplanetdrio com o campo terrestre. Esta
interacdo pode causar flutuacdes de intensidade que podem chegar no méximo, a cerca de 500

nT, com periodos caracteristicos que vao desde fracdes de segundos a poucas décadas.



2.3 - A FORMA DO CAMPO

O campo magnético terrestre apresenta uma forma predominantemente dipolar. Suas
linhas de forca partem de uma regido préxima ao pélo sul geogréfico e convergem para outra,
proxima ao polo norte. Essas regides sdo designadas como polos sul e norte magnéticos,
respectivamente, devido a proximidade aos polos geogrificos correspondentes. Por
convenc¢do, nessa configuracdo atual, diz-se que o campo geomagnético apresenta polaridade

normal. A Fig 2.2 ilustra algumas importantes caracteristicas do campo magnético terrestre.

N
\_5/ pélo norte geografico

pélo norte geomagnético

pélo norte magnético

equador geomagnético

equador magnético

pélo sul magnético

™~

poélo sul geomagnético

pélo sul geografico

S

Figura 2.2: Aspectos gerais do campo geomagnético.

O dipolo geomagnético € o dipolo que melhor se ajusta aos dados observacionais do
campo magnético terrestre. A posicdo dos polos geomagnéticos difere da posicao dos pdlos
magnéticos (pontos médios das regides sobre a superficie da Terra onde a inclinacdo
magnética € igual a 90° (p6lo norte) e -90° (pdlo sul)). O eixo do dipolo geomagnético ndo

coincide com o eixo de rotagdo da Terra, formando um angulo de aproximadamente 11,5°.



2.4 - DESCRICAO MATEMATICA

O campo geomagnético pode ser aproximado ao campo gerado por um dipolo
magnético, porém uma descricdo mais adequada requer uma formulacdo mais elaborada. A

descricdo a seguir € baseada em Langel (1987) e Arfken (1985).

Considerando sua natureza eletromagnética, o campo geomagnético € descrito pelas
equacgoes de Maxwell, que relacionam os campos (elétrico e magnético) e suas fontes (carga

elétrica e corrente elétrica), como segue

vE=PF (2.5)
80
V.B=0 (2.6)
vxE=_98 2.7)
ot
VX§=ﬂ03+ﬂO€O%—f (2.8)

onde &, € a permissividade elétrica no vacuo, 4, € a permeabilidade magnética no vacuo, p

¢ a densidade volumétrica de carga elétrica, J € a densidade superficial de corrente elétrica,

E ¢é o campo elétrico, B ¢ o campo magnético e V € o operador nabla definido como

2. - a-
V=—i+—j+—k 2.9
ax oy’ o 29)

O campo geomagnético, B, em qualquer ponto da superficie terrestre, pode ser

representado como a soma de trés contribui¢des distintas: o campo gerado exclusivamente por

fontes internas a Terra, B, ; o campo produzido exclusivamente por fontes externas a regiao

—_—

onde os dados geomagnéticos sdo adquiridos por satélites, B, ; e o campo produzido por
fontes localizadas na regido onde os dados geomagnéticos sdo adquiridos por satélites (a

regido da ionosfera terrestre), B ;-

Se ndo existem correntes elétricas fluindo entre a superficie terrestre e a ionosfera a
equacdo (2.8) torna-se

VXxB=0 (2.10)



Assim, B pode ser representado como o gradiente de um potencial escalar V como
B=-VV @2.11)
Considerando a equacdes (2.6), (2.10) e (2.11) pode-se escrever a equacdo de Laplace
ViV =0 (2.12)

A equacido (2.11) ndo € vélida na regido acima de aproximadamente 95 km de altitude,
onde os dados de satélites sao adquiridos. Assim, apenas as componentes B, + B, podem ser
representadas pelo potencial escalar V. Na prética, os dados utilizados para determinar V sio

selecionados de forma a minimizar E;, e o valor resultante de V € assumido como uma boa
representacao de El + Eg .

A partir da resolucdo da equacdo (2.12) pode-se encontrar o valor do potencial escalar
V, associado ao vetor campo geomagnético B.

Considerando que a Terra apresenta simetria esférica, deve-se representar a equacao

de Laplace utilizando um sistema de coordenadas esféricas como mostra a Fig 2.3.

z

Figura 2.3: Representagdo das coordenadas do ponto P no sistema de coordenadas esféricas.

No sistema de coordenadas cartesianas, o ponto P tem sua posi¢ao definida por (x,y,z),
enquanto no sistema de coordenadas esféricas sua posicdo € definida por (r,8,¢). Nessa

representacdo, r € a distancia do ponto P a origem do sistema de coordenadas (nesse caso, 0

centro da Terra), € € a co-latitude e ¢ € a longitude de P.



Temos entdo, a equacdo de Laplace em coordenadas esféricas,

1 0 ,dV 1 oV oV 1 9%V
VV=——|rr— |+ —|sinf— |[+—— =0 2.13
r’ ar(r arj r’sin@ 06 (sm 80) r’sin® 6 0¢° @.13)

Em 1839, Gauss resolveu a equacdo (2.13), obtendo V como uma série de harmonicos

esféricos.

Podemos resolver (2.13) utilizando o método de separacdo de varidveis, dizendo que

V(r,8,¢) é dado pelo produto
V(r,0,4) = R(r)O(0)D(9) (2.14)

Calculando-se as derivadas parciais:

A% dR

g—‘é = RA% (2.16)
2 2
gq)‘; =R ‘jl; (2.17)

e substituindo na equagdo (2.13) podemos encontrar trés equacdes diferenciais, cada uma
dependendo de uma unica varidvel. O produto das solucdes dessas trés equagdes diferenciais

fornecera o valor procurado de V(r,8,¢), de acordo com (2.14), dado por

n n+l ]
cnm(Lj +(1—cnmI£j g, cosmp+

V(0.0 =a> > 1" - P,"(6) (2.18)

n=1 m=0 r " a s
- m m m .
s, (—j +(1—sn {—j h,~ sinmg
a r

Na equacdo (2.18), a corresponde ao valor médio do raio da Terra, n € o graue m € a

ordem dos harmdnicos esféricos P,"(€) . Os coeficientes ¢,” e s,"

n

s@o as fragdes do campo

de origem externa, r € uma relacio com o raio da Terra, utilizada para se obter a

uniformidade dimensional dos coeficientes (sobre a superficie da Terra temos r =a). Os

chamados coeficientes de Gauss, g," e h," , possuem dimensdo de campo magnético.
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Utilizando as equagdes (2.11) e (2.18) podemos calcular as componentes de B em

coordenadas esféricas, observadas na superficie da Terra como

X=B,= YR ;;}{gn cosmA+h, smm/l} T, (2.19)
v=B, =L LSS nmA+h, cosmAp,” (2.20)

AT . oS, .
rsin@ 04 sin@ ‘545

3 —arv _ ii [ncnm —(l—cnan+1)]gnm cosmA + P"(6) 2.21)

Z=B, =
d n=l =0 [nsnm - (1 -5 Xn + 1)}1,['" sinmA
A andlise do campo geomagnético por harmonicos esféricos permite a separagdo do

campo gerado no interior da Terra (obtido a partir dos coeficientes g,” e h,™) do campo

gerado em seu exterior (obtido a partir dos coeficientes ¢," e s,™).

A separagdo das componentes do campo em dipolar e ndo dipolar é obtida a partir dos
coeficientes g," e h," .

Os valores dos coeficientes g," e h,™ podem ser calculados a partir do ajuste das

n

equagdes (2.19) e (2.20) aos dados observacionais do campo geomagnético. Da mesma

maneira, podemos obter os valores de ¢," e s,”

n

através do ajuste da equagdo (2.21) aos
dados observacionais. Este ajuste € feito utilizando o desenvolvimento em série de Fourier e o
método de minimos quadrados.

O campo nao dipolar € obtido subtraindo-se do campo geomagnético total, o campo
dipolar. Os coeficientes dos harmdnicos esféricos que correspondem coletivamente ao campo

dipolar sdo aqueles que apresentam grau n <1, ou seja, gl0 (corresponde ao potencial

. . A . . . . 1
associado a um dipolo geocéntrico, orientado ao longo do eixo z da Figura 2.3), g,
(corresponde ao potencial associado a um dipolo geocéntrico, orientado ao longo do eixo x da

. 1 . . . A . .
Figura 2.3) e h, (corresponde ao potencial associado a um dipolo geocéntrico, orientado ao

longo do eixo y da Figura 2.3). Os coeficientes que apresentam n =2 correspondem ao
campo nao dipolar. Os coeficientes que apresentam n =2 tém seu potencial associado a um
quadrupolo magnético, n =3 a um octupolo e assim por diante. A importancia relativa de

cada componente (dipolar ou ndo dipolar) do campo geomagnético € bastante varidvel, e

11



depende tanto do local que se estd analisando, quanto da época. A Fig. 2.4 (Hartmann, 2005)

apresenta a razao entre o campo ndo dipolar e o campo total para o ano de 2003.

Podemos observar que a regido do Atlantico Sul apresenta a maior contribui¢do de
componentes ndo dipolares, para o campo total observado. Esta regido coincide com a regido

da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS).

A AMAS ¢ a regido da superficie terrestre onde é observada a menor intensidade do
campo geomagnético (ver Anexo H). Esta anomalia de campo néo dipolar tem origem interna
a Terra e apresentou, nos ultimos 105 anos, uma velocidade de deriva de 0,18° por ano para
oeste, de acordo com Hartmann (2005). No periodo entre 1600 e 2000 o centro da AMAS se
deslocou do continente africano para o americano. A andlise das cartas magnéticas de
intensidade total, declinacao e inclinacdo para os anos de 1990 e 2005, apresentadas no Anexo

1 permitem uma visualizacdo do movimento da AMAS para este periodo.

0.1 0.2

Figura 2.4: Componentes nédo dipolares do campo com fungdo da posigdo geogréafica.

25 - O MODELO IGRF (INTERNATIONAL GEOMAGNETIC REFERENCE
FIELD)

A andlise do campo geomagnético por harmonicos esféricos é a base dos modelos

utilizados em varios ramos da ciéncia e em suas aplicacdes.

O modelo de campo geomagnético conhecido como IGRF ( International Geomagnetic

Reference Field) ¢ o campo de referéncia, compilado a cada cinco anos e publicado pela
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IAGA (do inglés, International Association of Geomagnetism and Aeronomy). Este modelo,
baseado na andlise por harmonicos esféricos, é construido a partir de dados geomagnéticos
adquiridos em estacdes geomagnéticas fixas e moveis, além de dados de satélite. Entre 1900 e
1990 o modelo € truncado no coeficiente de grau 10, e a partir de 1995 no coeficiente de grau

13.

Os dados sao interpolados de forma a cobrir espacialmente toda a Terra, e reduzidos
ao mesmo instante de tempo, em virtude da ndo dependéncia temporal da equacdo (2.18).
Porém, os coeficientes dos harmonicos esféricos variam com o tempo em decorréncia das
variacdes temporais do campo geomagnético, e, sendo assim, esse modelo deve ser
periodicamente atualizado. Usualmente s3o construidas cartas magnéticas mundiais, de

acordo com o modelo IGRF, a cada cinco anos (ver Anexo 1).

2.6 - VARIACOES GEOMAGNETICAS DE PERIODOS LONGOS

O espectro de variacdes temporais do campo geomagnético cobre periodos desde
fracdes de segundos a milhdes de anos. As variacdoes geomagnéticas de periodos longos sdao
caracterizadas por intervalos de tempo da ordem de anos até milhares a milhdes de anos,
como a variagdo secular, as excursdes geomagnéticas e as inversdes de polaridade. Essas

variacdes se devem a processos ocorridos no nucleo externo, onde € gerado o campo

geomagnético.

A variagdo geomagnética secular é observada como mudancas direcionais e de
intensidade, que ocorrem em periodos com escala de anos a milhares de anos, sendo devidas a

variagdes lentas do campo, apresentando efeito espacial local ou global.

A principal caracteristica da variacdo geomagnética secular € a deriva para oeste das
feicdes do campo. Estudos indicam que a velocidade dessa deriva € cerca de 0,15° por ano,
para o intervalo entre 1900 e 2005 (ver anexos F, G e H), de acordo com Wei & Xu (2003).
Esta taxa de variacdo secular fornece o valor minimo de 2400 anos para que se complete um
ciclo de variacdo secular, ou seja, periodo no qual as fei¢cdes do campo percorrem os 360° de
longitude da Terra). E importante ressaltar que essa taxa de variacdo secular também &

variavel.

Além da deriva para oeste, a variacdo secular apresenta outras caracteristicas, como as

mudancas da intensidade total e alteracdo na forma das feicdes do campo.

13



Outra feicdo caracteristica da variacdo secular foi observada por Winch & Slauitajs
(1966), que monitoraram as regides ocupadas pelos pdlos do dipolo, quadrupolo e octupolo
geomagnéticos para um periodo de 130 anos, entre 1829 e 1960. Eles verificaram que os
polos de mais alto grau (quadrupolo e octupolo) ocuparam uma regido bem mais ampla

relativamente a ocupada pelo dipolo, caracterizando a deriva para oeste do campo sendo

principalmente devida ao campo ndo dipolar.

Os dados observacionais também indicam que o campo geomagnético apresenta
variacoes na intensidade do campo dipolar. Um estudo da evolu¢do do momento de dipolo
geomagnético apresentado por Korte & Constable (2006) para o periodo entre 5000 AC e
1950 DC, indica que a intensidade do campo dipolar, em média, aumentou desde 5000 AC até
1840 DC. Apés 1840 DC a intensidade vem diminuindo, e essa tend€ncia prossegue entre

1950 DC e 2000 DC, como indicado por Jackson et al. (2000).

Para periodos mais recentes, os dados utilizados para a constru¢do dos modelos de
campo sdo obtidos a partir de observatdrios, estacdes fixas e modveis. Igualmente, sdo
utilizados dados obtidos a partir de sedimentos de lagos recentes, que por sua vez existem em
uma quantidade e cobertura espacial e temporal razodvel. Porém, para a constru¢do de
modelos de campo para épocas mais antigas, a quantidade, qualidade, cobertura espacial e
temporal dos dados sdo bem inferiores, pois estes sdo obtidos basicamente a partir do
magnetismo registrado pelas rochas, os quais podem apresentar diversos problemas que

podem interferir nos resultados obtidos.

Macouin et al. (2004) apresentaram uma andlise a respeito da evolucdo de longo
periodo do momento de dipolo geomagnético, cobrindo os ultimos 3 bilhdes de anos, baseada
nos dados de intensidade do campo disponiveis. Os resultados indicam que o momento de
dipolo aumentou de 3 x 10** A/m? obtido para o periodo entre 2 e 1 bilhdo de anos atrds para
o valor atual de 8 x 10 A/m?, e que um acréscimo significativo ocorreu entre 1 bilhdo e 300

milhdes de anos atras.

Além das fei¢des jd& mencionadas, observa-se a ocorréncia de mudancas abruptas da
variacdo secular, observadas em determinados locais. Estes impulsos sdo os chamados jerks
geomagnéticos. De acordo com Olsen & Mandea (2007), observa-se a ocorréncia de jerks em
1901, 1913, 1925, 1969, 1978, 1991 e 2003. Outra caracteristica dos jerks € que eles
costumam ocorrer antes nas localidades do hemisfério norte e depois nas localidades do

hemisfério sul.
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A variagdo secular, para épocas antigas, em escala de tempo geoldgico, € chamada de
variagdo paleossecular. O estudo da variagdo paleossecular € baseado principalmente em
dados paleomagnéticos direcionais (cujo método de tratamento serd apresentado no capitulo
3). A partir desses estudos verifica-se que o p6lo geomagnético executa um movimento
aleatdrio ao redor do pélo de rotagdo (pdlo geografico), como mostra o exemplo da Fig 2.5
(de acordo com Merrill et al. 1998) a seguir. Nessa figura, podemos observar que para longos
intervalos de tempo, o pdlo tende a se concentrar no limite de aproximadamente 20° de
latitude ao redor do pdlo geografico. Porém, algumas vezes o p6lo geomagnético se afasta
mais, podendo chegar, e até mesmo ultrapassar, a linha do equador geografico, sem que

ocorra uma inversao completa de polaridade, o que consiste em uma excursdo geomagnética.

aj O000-0 B.P. d) GHM-4000 BP.
2

Figura 2.5: Movimento do pdlo magnético ao redor do pdlo geogréfico para os ultimos 10 mil anos.

Uma excursdo geomagnética foi definida por Barbetti & McElhinny (1976) como um
afastamento do p6lo geomagnético em relacdo ao poélo geografico em mais de 40° de latitude.

Dependendo do estado de polaridade do campo geomagnético na época de excursdo,
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denomina-se excursdo normal ou excursdo reversa (Merrill e McFadden 1994). A Fig. 2.6, de
acordo com Channell & Lehman (1997), apresenta as posi¢des ocupadas pelos poélos
geomagnéticos virtuais mostrando a ocorréncia de excursdes geomagnéticas e de inversoes de

polaridade.

A inversdo de polaridade ocorre quando inverte o sentido do campo geomagnético
(ilustrado na Fig 2.6). Antes da inversdo de polaridade ocorre um decréscimo na intensidade
do campo dipolar principal, e o campo total observado é dominado por componentes nao
dipolares (Jacobs, 1984). Os tempos caracteristicos para a ocorréncia de uma inversdo de
polaridade ou de uma excursdo sdo da ordem de poucos milhares de anos (Merrill et al.,
1998). Este € um intervalo muito curto em relagdo a escala de tempo geoldgico, tornando
muito dificil o registro de algum desses eventos assim como a distin¢do entre eles, embora
existam alguns métodos de andlise utilizados para tal (Gubbins, 1999). Estudos de
paleointensidade indicam que a intensidade do campo, a meio caminho da inversdo completa,

atinge apenas aproximadamente 25% do seu valor normal (Merrill et al., 1998).

Figura 2.6: Trajetdria do poélo geomagnético durante a transicdo de polaridade Brunhes-Matuyama (780000 anos
atras).

De acordo com Jacobs (1994), os registros geomagnéticos indicam a ocorréncia de, em
média, duas a trés inversdes de polaridade a cada 1 milhdo de anos. Porém, a taxa de
inversdes tem variado irregularmente, e algumas inversdes de polaridade sdo espacadas por
mais de 10 milhdes de anos. Os dois principais eventos registrados, nos quais o campo
permaneceu por longo periodo na mesma polaridade sd@o, o Superchron de Polaridade Normal
do Cretaceo (entre 120 e 83 milhdes de anos atrds) e o Superchron de Polaridade Reversa do
Paleozdico (entre 316 e 262 milhdes de anos atrds). Em média, observa-se que ao longo da

escala de tempo geoldgica, o campo permaneceu metade do tempo em polaridade normal e
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metade do tempo em polaridade reversa. A Fig. 2.7, de acordo com Lowrie (1997), mostra a
escala temporal de inversdes de polaridade do campo geomagnético para os ultimos 160

milhdes de anos.

Pode-se verificar que em alguns periodos o campo permaneceu um longo tempo em
um mesmo estado de polaridade (chamados épocas ou chrons), enquanto em outros

permaneceu pouco tempo na mesma polaridade (chamados eventos ou subchrons).
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3 - TRATAMENTO DOS DADOS PALEOMAGNETICOS

Neste capitulo € apresentada uma breve introducdo a respeito da aquisicdo de
magnetizacdo pelas rochas e obtencdo de dados paleomagnéticos. Posteriormente sdo
descritos o tratamento matematico e as consideragdes fisicas envolvidas, que serdo aplicados

aos dados utilizados neste trabalho.
3.1- OBTENCAO DE DADOS PALEOMAGNETICOS DIRECIONAIS

Os estudos paleomagnéticos somente sao possiveis porque as rochas possuem um
conteddo de mineirais magnéticos que podem registrar a dire¢do e a intensidade do campo

geomagnético durante a formacado das mesmas.

Os minerais podem ser divididos, segundo o seu comportamento magnético, em
diamagnéticos (adquirem magnetizagdo contrdria a do campo indutor, e torna-se nula quando
o campo indutor é removido), paramagnéticos (adquire magnetizacdo com mesmo sentido a
do campo indutor, e torna-se nula quando o campo indutor é removido) e ferromagnéticos
(adquirem magnetizacdo com mesmo sentido a do campo indutor, € mant€ém-na apds a
remocdo do campo indutor). Os minerais ferromagnéticos sdo aqueles que apresentam
remanéncia magnética, isto é, guardam o registro do campo mesmo na auséncia de campo

magnético indutor. Entretanto, ndo existem minerais ferromagnéticos naturais.

Os principais minerais magnéticos responsdveis pela magnezacdo das rochas
pertencem ao subgrupo dos ferrimagnéticos (por exemplo, a magnetita, FesO4) e
antiferromagnéticos (por exemplo, a hematita, Fe;Os3). A disposicdo dos momentos
magnéticos atdmicos constituintes dos minerais antiferromagnéticos € anti-paralela e de
intensidade igual, resultando em magnetizacdo nula. Porém, existem casos, como o da
hematita, em que os momentos magnéticos podem apresentar uma inclinacdo, resultando no
registro da magnetizacdo induzida por um campo externo. A disposicio dos momentos
magnéticos constituintes dos minerais ferrimagnéticos € anti-paralela, mas de intensidades

diferentes, resultando em magnetiza¢do remanescente.

No entanto, o0s minerais apresentam propriedades ferrimagnéticas ou
antiferromagnéticas no intervalo entre a temperatura de Curie (para os minerais
ferrimagnéticos) ou de Néel (para os antiferromagnéticos), e a temperatura de bloqueio. A
temperatura de Curie (T¢) ou de Néel (Tx) € a temperatura na qual a energia térmica se iguala

a energia de interacdo magnética entre os &tomos que constituem o mineral, e a partir dela os
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minerais ferromagnéticos passam a se comportar como paramagnéticos. A temperatura de
bloqueio € a temperatura abaixo da qual os momentos magnéticos constituintes dos minerais

mantém o ordenamento imposto pelo campo indutor.

As rochas igneas, em geral, apresentam maior conteido de minerais ferrimagnéticos.
Essas rochas adquirem magnetizacdo através de processos térmicos. O magma ao se resfriar
passa por Tc ou Ty. Nesse instante, os momentos magnéticos iniciam o processo de
ordenamento de acordo com o campo indutor, e ficardo totalmente ordenados quando for
atingida a temperatura de bloqueio. Esse processo de aquisi¢do de magnetizacdo viabiliza a

aquisicdo de informacdes a respeito do campo terrestre no passado geoldgico.

A amostragen paleomagnética consiste da coleta, em sitios geoldgicos, de amostras de
rochas, as quais se pretende investigar as propriedades magnéticas. Essa amostragem ¢é
realizada com o auxilio de uma bussola e um nivel, de forma a permitir a orientacdo da

amostra, o que é necessdrio para as medidas no laboratorio.

Através de medidas realizadas em laboratérios, utilizando magnetometros proprios
para tal, sdo obtidas medidas das direcdes de magnetizacdo paleomagnéticas, caracterizadas
pelos angulos de declinacdo e inclinagdo. Os magnetdmetros medem a magnetizagdo no
sistema de referéncia da amostra, sendo necessdria a conversiao para o sistema de referéncia

geografico local.

Baseando-se na Fig. 2.1, onde o eixo x € positivo para o norte, y € positivo para o leste
e z € positivo para baixo, e considerando que o campo magnético F' é um vetor unitdrio (com

intensidade igual a 1), temos:

x=coslcosD 3.1
y=coslsin D (3.2)
z=sin/ (3.3)

Os procedimentos de laboratério permitem a separacdo entre as componentes de

magnetizacio primdria e secunddria.
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3.2 - MODELO DO DIPOLO GEOCENTRICO AXIAL

Cada direcdo de magnetizacdo correspondente a um instante no tempo, pode ser
convertida em um poélo geomagnético virtual (PGV), que é definido como a posicdo

instantanea do p6lo geomagnético.

Os estudos paleomagnéticos tém como premissa a hipdtese do dipolo geocéntrico axial
(DGA), isto €, o campo geomagnético corresponde a um dipolo, localizado no centro da Terra

e alinhado ao eixo de rotacdo.

Concordando com o modelo do DGA, um pdlo paleomagnético, € definido como a
média das posi¢des ocupadas pelo pélo magnético (PGVs), quando a variacdo geomagnética

secular € corretamente eliminada e a deriva continental € corrigida.

Na configuracdo atual do campo (com polaridade normal), o hemisfério norte €
caracterizado por inclinagdes positivas, enquanto o hemisfério sul € caracterizado por
inclinacdes negativas. Observa-se que a inclinacao varia apenas com a latitude. A declinacdo

apresenta valor nulo em toda a superficie da Terra.
A dependéncia da inclina¢@o (/) com a latitude (A1) é dada pela equacéo
tan(/) = 2tan(A) (3.4)

Utilizando a equagdo (3.4) pode-se obter a latitude de determinado bloco continental no

passado, a partir do valor da inclina¢do paleomagnética.

3.3 - CALCULO DAS POSICOES DOS PGVs

Uma direcdo paleomagnética pode ser transformada em um pdélo geomagnético virtual,

cuja posigdo (latitude, A, e longitude, ¢,) podem ser obtidas a partir das relagdes

P
matemadticas (3.5 a 3.8), que envolvem as coordenadas geograficas do local de amostragem
(latitude do local, 4, e longitude do local ¢, ) conforme ilustra a Fig. 3.1.

A latitude do poélo € calculada a partir da seguinte equagao

A, = arcsin(sin A, cos @ + cos A, sin @ cos D) (3.5)

e a longitude do pdlo é obtida através de
¢p =¢L +IB (36)

quando cos@ 2sin 4, sin4,, ou
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4, =0, +180— 3 (3.7)
quando cos@<sin 4, sind,.

onde a paleocolatitude, 0, € definida como

6= arccos(sin A, sind, +cos A, cosA, cos( , — @, )) (3.8)

e B é adiferenca em longitude entre o pélo magnético e o local de amostragem.

N

Meridiano de
Greenwich

equador

Figura 3.1: Relag&o entre as coordenadas do local deamostragem (L) e do pdlo (P) calculado a partir dos dados

direcionais. O modelo utilizado é o DGA, cujo momento magnético é representado por M.

Igualmente, a partir das coordenadas do local de amostragem (4, ,¢, ) e da posi¢do do

polo (4,,¢,), pode-se obter as diregdes que seriam esperadas para determinado local, de

r’
acordo com as equacdes (3.9) e (3.10) para a declinacdo magnética (D) e inclinacao

magnética (1 ).

sinA —sin A, cos@
D = arcco L - 3.9
cos A, siné
I = arctan(2 cot 6) (3.10)

3.4 — ESTATISTICA DE FISHER

A estatistica utilizada para avaliar os dados paleomagnéticos € a estatistica de Fisher

(1953), que pressupde que um conjunto de direcdes paleomagnéticas obedece a distribuicao
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de Fisher. A distribui¢do de Fisher € o andlogo esférico da distribui¢do gaussiana (distribui¢dao
normal). Cada dire¢do tem tamanho unitério e € representada por um ponto sobre uma esfera
de raio unitdrio. A descricdo da andlise estatistica, apresentada a seguir, ¢ baseada em Butler

(1998). A funcio distribuicdo de Fisher P, (9) fornece a probabilidade, por unidade de drea

angular, de encontrar uma direcdo dentro de uma 4rea angular dA, centrada em um angulo €
a partir da dire¢do verdadeira. As dire¢des sao distribuidas de acordo com a funcdo densidade

de probabilidade

r,(6) exp(xcos8) (3.11)

" dxsinh &

onde @ ¢é o angulo a partir da direcio média verdadeira (=0 na média verdadeira) e k € o
parametro de precisdo (medida da concentragdo da distribuicdo em torno da dire¢do média
verdadeira; quanto maior o valor de k maior a probabilidade de encontrar a dire¢do
verdadeira). Essa distribuicdo de direcdes € azimutalmente simétrica em torno da média
verdadeira.

A probabilidade P,,(@) de encontrar uma direcio em uma banda de tamanho d6

entre 8 e 8+ d6 ¢ dada por

P, (6)

= mexp(lﬂ:os 0)sin 646 (3.12)

O angulo a partir da média verdadeira dentro do qual estd localizada uma percentagem de

direcoes escolhida, pode também ser calculada a partir da distribuic@o de Fisher.

O vetor resultante de tamanho R calculado a partir das componentes x, ye z (egs. 3.1 a

3.3.), e considerando que o ndmero total de dire¢des (N), onde i variade I a N, é:

2 2 2
Rzz(zxij +(Zyl} +(2z,} (3.13)
e as coordenadas cartesianas da direcdo média sdo dadas por

CHE Pl el

l

sendo que a declinacdo média, D, , e inclinacdo média, I/, , podem ser obtidas a partir das
relagoes

D, = arctan(lj : I, = arcsin(z) (3.15)

X

22



Como trabalhamos sempre com um nimero finito de direcdes paleomagnéticas, o
valor de x nio é conhecido, mas a melhor estimativa para seu valor é
N -1
N-R
e seu valor aumenta quando R aproxima-se de N, para um ndmero muito grande de dire¢des.
Em analogia com a estatistica gaussiana, a variancia angular de um conjunto de
amostras de dire¢oes € dada por
1 &,
sP=—— N A, (3.17)
N -1 i=1

onde A, é o angulo entre a i-ésima dire¢do e a dire¢cdo média calculada. A estimativa do

desvio angular padrao (dispersdo angular) é dada por

s

s (3.18)
Jk
Para valores de k£ >10 e N >10 podemos estimar o erro padrao por
81°
O, = (3.19)
63 (kN
e o limite de 95% de confiancga é
tyy =2 (3.20).

N

E importante salientar que a fungio densidade de probabilidade de Fisher descreve um
conjunto hipotético de infinitas dire¢des paleomagnéticas, e, na realidade os estudos
paleomagnéticos dispdem de um ndmero finito de direcdes. Entretanto ndo conhecemos o
valor de x, e os pardmetros estatisticos ndo conhecidos podem ser apenas estimados. Porém,
a direcdo média calculada é a melhor estimativa da média verdadeira, assim como k € a
melhor estimativa para o valor de x . Devido a utilizacdo de um ndmero finito de dire¢des, o
valor verdadeiro da direcdo média tem 5% de chance de estar localizado fora do limite de

confianga «,, (é a medida da precisdo com a qual a dire¢do verdadeira estd sendo estimada).

Quando a distribuicdo de direcdes (que apresenta simetria circular) é convertida em
distribui¢do de PGVs, essa nova distribuicdo passa a apresentar simetria eliptica. O limite de
confianga de 95% passa a ser considerado como uma elipse de confianga. O limite associado
ao semi-eixo da elipse em relacdo ao grande circulo que liga o local de amostragem ao pélo

definido sera
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dp :%0@5 1+ sen0) (3.21)

onde @¢ a colatitude. O segundo limite de confianga € relacionado ao semi-eixo da elipse de
confianc¢a perpendicular ao grande circulo, sendo este definido como

dm = a,, <50 (3.22)
cos/

onde 7, € ainclina¢do magnética média.
Igualmente pode-se calcular os pardmetros estatisticos k, ¢, e s para a distribuicido

de PGVs, sendo que para isso basta substituir os valores da inclinacdo magnética pela latitude
do PGV e da declinacdo magnética, pela longitude do PGV, nas equagdes 3.1 a 3.20.

A dispers@o angular (ou desvio angular padrdo) da estatistica de Fisher € utilizada
como principal pardmetro para a constru¢ao de modelos de variacdo paleossecular, como serd
discutido a seguir. Esses modelos procuram avaliar, através da dispersao angular obtida a
partir de um conjunto de dados paleomagnéticos, se a variacdo secular foi corretamente

eliminada.
3.5-MODELOS DE VARIACAO PALEOSSECULAR
3.5.1 — Evolucao histérica

As variagOes direcionais do campo geomagnético sdo satisfatoriamente descritas
através de modelos que cobrem o intervalo de tempo desde a atualidade até periodos de pelo
menos 10 mil anos atrds, sendo os dados mais atuais obtidos a partir de observatdrios
geomagnéticos e através de cartas de navegadores. Os mais antigos sdo obtidos a partir da
magnetizacido de sedimentos de lagos recentes lentamente depositados. No entanto, quando o
objetivo € estudar o comportamento do campo geomagnético em épocas anteriores a esta,
necessita-se de modelos de variacdo paleossecular (variacdo geomagnética secular no passado

geoldgico).

O objetivo dos modelos de variacdo paleossecular é descrever, com o méaximo de
exatiddo possivel, a dependéncia da dispersido angular de um conjunto de PGVs como funcdo

da latitude.

O desvio angular padrao de um conjunto de PGVs, s, foi definido de acordo com Cox

(1969), como a raiz quadrada da variancia s desse conjunto de PGVs, onde
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1 N

2 2

st =——=> (A, (3.23),
N _1;( )

N é o numero de observacdes e A € o angulo entre o i-€¢simo VGP e o pdlo de rotagao da

Terra. Os limites de confianca da dispersdo angular, obtidos através das eqs. (3.17) e (3.23)

podem ser obtidos utilizando-se os resultados do trabalho de Cox (1969).

Com o passar dos anos, muitos modelos foram sugeridos para descrever a variacdo
paleossecular, sendo que estes diferem por suas suposi¢des especificas e também quanto ao
periodo ao qual o modelo se aplica. Esses modelos, em geral, atribuem a variacido secular a
trés fontes: variagdes na intensidade da parte dipolar do campo, varia¢des na direcdo da parte

dipolar e, variagdes nas componentes nao dipolares do campo.

O primeiro modelo foi desenvolvido por Irving & Ward (1964) e foi chamado de
modelo A. Ele considera um dipolo geocéntrico axial de momento fixo perturbado por um
dipolo central de magnitude fixa com direcdo aleatéria. O modelo B (Creer et al., 1959; Creer,
1962a, b) assume um movimento do dipolo principal que segue a distribuicdo de Fisher
(1953). As componentes ndo dipolares ndo sdo utilizadas. O modelo C (Cox, 1962) combina o
movimento do dipolo com componentes ndao dipolares baseadas em parametros obtidos a
partir do campo atual. O modelo D (Cox, 1970) segue o modelo C e, além disso, combina o
movimento do dipolo com componentes ndo dipolares, mas utiliza modelos estatisticos
generalizados para especificar o campo nao dipolar. O modelo E (Baag & Helsley, 1974)
propde que as fontes da dispersio ndo sdo independentes e tenta explicar as variacdes
observadas na dispersdo utilizando uma func¢ao de correlacio. O modelo M (McElhinny &
Merrill, 1975) segue o modelo D, porém utiliza uma diferente variacdo latitudinal para a
intensidade média de componentes nio dipolares do campo. As contribuicdes nio dipolares
para a dispersdo surgem a partir de duas fontes, uma produzindo componentes tendo
distribuicdes de direcdoes de campo simétricas e a outra produzindo componentes tendo
distribui¢cdes de PGV simétricas. No entanto, um erro em suas andlises foi subseqiientemente
mostrado (Harrison, 1980) e o modelo foi considerado falho. O modelo F (McFadden &
McElhinny, 1984) segue os modelos prévios, porém indica que se a distribuicdo de
probabilidade dos PGV tem simetria circular em torno do eixo de rotacdo, entdo a geometria
da distribuicdo de direcdes do campo € dependente da latitude. As partes dipolares e ndo
dipolares do campo ndo sdo artificialmente separadas, mas sdo intimamente ligadas através de

uma relacdo determinada observacionalmente. Essa ligacdo ocorre porque a média temporal
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da intensidade do campo nao dipolar é dependente da intensidade do campo dipolar, e como
conseqiiéncia disso é mostrado que nao € necessdrio conhecer a distribuicio de momento de

dipolo geomagnético.

Os modelos até aqui citados, s@o do tipo paramétricos, € os parametros sdo obtidos a
partir de relacdes puramente matemdticas, nao levando em conta aspectos fisicos, e utilizando
suposicdes incorretas ou muito simplistas. Esses fatos fizeram com que tais modelos fossem
gradativamente descartados, a medida em que novos estudos de variacdo paleossecular foram
sendo realizados. Surge entdo, uma nova classe de modelos, baseados na andlise por

harmonicos esféricos do campo geomagnético.

Constable & Parker (1988), diferente dos modelos prévios, fornecem uma fungdo
densidade de probabilidade geral, obtida da anélise por harmonicos esféricos de dados que
cobrem os ultimos 5 milhdes de anos. A distribui¢do estatistica de um conjunto de medidas
paleomagnéticas pode ser entdo deduzida e comparada com dados paleomagnéticos reais.
Esse modelo € baseado na constatacdo de que o espectro de poténcia espacial do campo ndo
dipolar € consistente com uma fonte branca (fonte com energia constante), localizada préxima
a fronteira manto-nucleo, com distribuicao gaussiana. Neste modelo os coeficientes de Gauss
obedecem, de forma independente, a uma distribuicdo normal de probabilidades com média
zero (seguindo um “Processo Gaussiano Gigante”). Tal processo ndo se aplica ao dipolo e
quadrupolo axiais, que apresentam uma distribuicdo bimodal e simétrica, assemelhando-se a
uma combinacdo de duas distribui¢des normais com centros préximos ao valor atual desses
coeficientes. Os desvios padrao dos termos do dipolo ndo axial e a magnitude do dipolo axial
equivalem a aproximadamente 10% dos valores atuais obtidos para o dipolo axial e, o
quadrupolo axial tem sinal contrério e apresenta uma magnitude média de 6% em relacio ao

dipolo axial.

Estudos posteriores indicaram que modelo de Constable & Parker (1988) descreve
apenas a dispersao angular das dire¢des como funcdo da latitude, e ndo a dispersdao angular
dos PGVs, conforme apontado por Kono & Tanaka (1995) e Johnson e Constable (1995).
Além disso, algumas suposi¢des desse modelo ndo condizem com o campo observado, como
mostrado por (Harrison, 1994; Hullot & Gallet, 1996 e Quidelleur e Courtillout, 1996).
Conseqlientemente, surgiram vdrios trabalhos (Kono & Tanaka (1995), Hullot & Gallet
(1996), Quidelleur & Courtillout (1996), Kono (1997), Constable & Johnson (1999), Tauxe &

Kent (2003) que sugerem modificagdes nos parametros ou nas premissas do modelo de
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Constable & Parker (1988), objetivando ajustar melhor os valores de dispersao calculados aos

dados observados.

Entre os modelos até agora desenvolvidos, o tinico baseado na anélise por harmonicos
esféricos que alia aspectos fisicos (fenomenoldgicos) e matemadticos (paramétricos), € o
modelo G (McFadden et al., 1988), que serd utilizado em nossas andlises e estd detalhado no
item a seguir. Esse modelo cobre os dltimos 195 milhdes de anos, periodo no qual estdo
temporalmente situados os dados utilizados nesse trabalho, e € utilizado para efeito de

comparacao, em varios estudos de variacdo paleossecular.
3.5.2 - O modelo G

O modelo G, apresentado por McFadden et al. (1988), ¢ um modelo simples, no
entanto efetivo, para a variacdo paleossecular obtida a partir de estudos de lavas. O ponto de
partida para sua construgdo foi o trabalho de Roberts & Stix (1972), que mostraram que sob
certas condigdes, as solucdes do campo magnético para um dinamo esférico podem ser
separadas em duas familias completamente independentes. As condicdes utilizadas sao de que
o campo de velocidades médio do fluido condutor seja simétrico em relacdo ao equador, e o

efeito & da teoria do dinamo seja anti-simétrico com relagcdo ao equador.
As duas familias completamente independentes sdo denominadas de familia do dipolo
e familia do quadrupolo. Considerando que os coeficientes dos harmonicos esféricos de

Gauss, g." e h", sdo caracterizados pelo seu grau (n) e ordem (m ) temos: quando (n—m)

for impar, o coeficiente pertence a familia do dipolo, e quando (n—m ) for par, o coeficiente
pertence a familia do quadrupolo. A Tab. 3.1 a seguir apresenta os coeficientes de Gauss

separados de acordo com a familia a que pertencem.

Tabela 3.1: Familias do dipolo e quadrupolo e seus respectivos coeficientes de Gauss.

Familia do dipolo Familia do quadrupolo
Dipolo g’ g h
Quadrupolo gy, h 8y, 83, h
Octupolo 82, 832, h32 gi, hsl, 833a h33

Esse modelo visa estimar a dispersdo das posicdes dos PGVs, devidas as contribui¢des

das familias do dipolo e do quadrupolo, em torno da contribui¢io do termo dominante g, .

Assim, a dispersao angular deve ter a forma:
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§*=(8,)*+(S,)’ (3.24)
onde S, € a contribuicdo da familia do dipolo, e §, € a contribui¢do da familia do

quadrupolo.

A andlise por harmonicos esféricos do campo geomagnético efetuada por Merrill et al.
(1988), utilizando o modelo IGRF de 1965, indica a forma das contribui¢des de cada familia
para a dispersao angular dos PGVs, como funcdo da latitude. Verifica-se que a contribui¢do
da familia do quadrupolo permanece constante com relacdo 4 latitude, enquanto a
contribuicdo da familia aumenta com o aumento da latitude. Agora, a equagdo (3.24) pode ser

escrita como:

S=+A*’A*+B? (3.25)
onde S, =Adle S .= B, A éalatitude, e as constantes A e B sdo determinadas a partir do

ajuste pelo método de minimos quadrados a dados observados, e os limites de confianca sdao
estimados a partir da técnica “‘jack-knife”.

Merrill & McFadden (1988), apresentam um modelo tedrico para as inversdes de
polaridade do campo geomagnético, chamado de modelo M2, o qual sugere que a contribui¢cdo
relativa da familia do quadrupolo para o campo € menor quando a taxa de reversdes do campo
¢ baixa, e maior quando a taxa de reversoes € alta.

McFadden et al. (1991) testaram o modelo M? utilizando o modelo G. Os resultados
indicam que os dados paleomagnéticos estdo de acordo com o sugerido pelo modelo M2,
Neste trabalho também sao apresentados os parametros do modelo G para diversos periodos,
cobrindo o intervalo entre 0 — 195 milhdes de anos atras (Ma).

Em particular, de acordo com nosso interesse, apresentamos aqui as variantes do

modelo G para os periodos entre 0-5 Ma (eq. 3.26),

§ =(0.23) (1) +(12.8)° (3.26)
onde os limites de confianga sio A =0.23+10.02 e B=12.8+0.4. A equagdo do modelo para

o periodo entre 110-195 Ma é

§ =+(0.14)(A) +(18.2)° (3.27)

cujos limites de confianca sio A=0.14")10 e B=18.2+1.7.
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A Fig. 3.2, a seguir, mostra as curvas que melhor ajustam as variantes do modelo G,

para os periodos entre 110-195 Ma e 0-5 Ma.
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Figura 3.2: Modelo G para os periodos entre 110-195 Ma e 0-5 Ma.

Um fato importante é que a quantidade de dados paleomagnéticos utilizada para a
constru¢ao do modelo para o periodo entre 0-5 Ma é bem maior quando comparada a utilizada

para o periodo entre 110-195 Ma.
3.6 - ANALISE DA FORMA DAS DISTRIBUICOES
3.6.1 — A forma das distribuicoes

A suposi¢do bdsica utilizada na andlise estatistica de distribuicdes de dados
paleomagnéticos (dire¢cdes ou PGVs), € que esses seguem uma distribuicao fisheriana. Os
parametros estatisticos de tal distribuicdo sdo estimados de acordo com Fisher (1953). No
entanto, se tal distribuicdo ndo for fisheriana, os parametros estimados estardo afetados de
erro.

Existem alguns métodos utilizados com objetivo de analisar a forma das distribui¢des
de dados paleomagnéticos, dentre as quais utilizaremos aquelas descritas por Lewis & Fisher
(1982) e Fisher & Best (1984). Estes métodos sdo baseados no fato de que, para uma

distribuicao fisheriana, os valores de declinacdo seguem uma distribuicao uniforme ao redor
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do valor médio, enquanto os valores de inclinacdo seguem uma distribui¢do exponencial em
torno do valor médio (para mais detalhes ver Tauxe, 2003).

Lewis & Fisher (1982) descrevem alguns métodos de andlise grifica que possibilitam
investigar se uma dada distribui¢do esférica de dados se ajusta a distribui¢do de Fisher.
Inicialmente o conjunto de direcdes paleomagnéticas, sendo cada uma caracterizada pelos

angulos de declinacdo e inclinag¢do ( D, 1), sdo representados em um sistema de coordenadas
polares, em termos da co-latitude e longitude (8,¢), onde 8=171+90" e ¢=360"-D.

Calcula-se, entdo, a direcao média (E’,Zﬁ), e rotaciona-se todas as direcdes, considerando essa
direcdo média como a origem do sistema de coordenadas.
A nova direcdo, rotacionada, caracterizada pelos angulos (8',¢'), € obtida utilizando-
se a seguinte transformagao de coordenadas
x,, =sin@, cosg, =siné, cosg’cos(qﬁi — ;ﬁ)— cos 6, sin 6
Y, =SIN 6, sin ¢, =sin 6, sin(¢[ —Zﬁ) (3.28)
=cos @, =sin 6, sin@cos(gbi —;ﬁ)+ cos 6, cos

<

m;
onde os valores de 8, e ¢, podem ser obtidos através das relagdes a seguir:

0, = acos(zmi )
(3.29)

m;

¢, = atan
x

n;

Considerando o atual conjunto de dire¢des, rotacionado para a média, podemos
proceder as andlises gréficas e realizar testes estatisticos para verificar se as distribuicdes
seguem uma distribui¢do fisheriana.

3.6.2 — Analise grafica

O préximo passo da andlise € construir os graficos de quantis para a co-latitude e para
a longitude. Inicialmente devemos converter os valores de 6, para ¢, =1— 6, . Posteriormente,
deve-se organizar os valores de ¢, e ¢ em ordem crescente.

Para verificar se a distribuicio dos valores de inclinagdo se ajusta ao que seria
esperado para uma distribuicdo fisheriana, deve ser construido o gréfico dos valores de c,

(com n sendo o nimero de dados) em fungdo de

n
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onde um ajuste aproximadamente linear, passando pela origem, indica a plausibilidade de um
modelo exponencial para os dados.

Para analisar graficamente a distribuicdo de declinagdes, devemos construir o grafico

dos valores de ¢, (organizados em ordem crescente) contra

(i—-@/2))

n

U. =

1

(3.31)

onde um ajuste linear, com inclinacdo de 45°, passando pela origem indica a plausibilidade de

um modelo uniforme para os dados.

A andlise gréfica permite uma avaliagdo prévia das distribui¢cdes, necessitando ainda
de um teste numérico para que a avaliacdo seja completa. Esta andlise permite identificar
aqueles pontos que se afastam do modelo exponencial, ou uniforme, e por conseqiiéncia, nao

seguem uma distribui¢ao fisheriana.
3.6.3 — Testes estatisticos

Os procedimentos utilizados para testar as distribuicdes sdao baseados em testes
padrdes utilizando como base a distribui¢ao de Fisher.
O teste da distribuicdo exponencial é feito a partir do pardmetro estatistico de

Kolgomorov-Smirnov D, . Para testar a distribuicdo uniforme, utilizamos o parametro

estatistico de Kuiper V . Considere que x,,...,x, sdo amostras dos dados, para os quais a

n

fun¢do de distribui¢do da populagdo € F(x). O parametro D, € definido como

D, =max(D’,D;) (3.32)
onde
D! =max{(i/n)— F(x, )} e D; = max{F(x, )-(G-1)/m)}, (3.33)
considerando que 1<i <n..
O parametro V, € definido como
V. =D, +D,. (3.34)

Considerando a nossa andlise, no caso do teste da distribui¢do exponencial, devemos

fazer as seguintes substituicdes nas equagdes (3.32) a (3.34).

1

X =c¢ ; F(x)=1-exp(-k,x); k, =(n—-1/D c,, (3.35)
e no caso do teste da distribuicao uniforme

X, =¢; F(x)=x/27. (3.36)
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Stephens (1974), utilizando simulagdes computacionais, obteve uma forma modificada

para o teste de Kolgomorov-Smirnov, definindo o pardmetro M .(V,), para a distribui¢do
exponencial, como

M, (V)= (D, - 02/ n)n +0.26+(0.5/n) (3.37)
e da mesma forma foi obtido o pardmetro M, (V,), para a distribuicdo uniforme, definido

como

M, (v,) =V (Jn -0.467 +(1.623/4n)). (3.38)

Os valores dos parametros M (V) e M, (V) calculados devem ser comparados com
os valores criticos (Tab. 3.2), de acordo com Stephens (1974).

Tabela 3.2: Valores criticos dos pardmetros estatisticos para os niveis de confianga de 90, 95 e 99%.

Parametro 90% 95% 99%
Me(Vy) 0,990 1,094 1,308
My(V») 1,138 1,207 1,347

A tabela indica os valores para os quais a distribuicao pode ser considerada como nao
fisheriana, dentro de cada limite de confianca. Por exemplo, distribuicdes com

M, V,)>1.09 ou M,(V,)>1.207 podem ser consideradas ndo fisherianas, dentro do

limite de 95% de confianca.
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4 - DADOS UTILIZADOS E METODOS DE ANALISE

Este capitulo apresenta os dados paleomagnéticos e de campo atual, reais e sintéticos,
a serem utilizados neste trabalho. Os dados paleomagnéticos referem-se a Formagdo Serra
Geral (Ernesto et al., 1990; Ernesto et al., 1999; Alva-Valdivia et al., 2003). Parte dos dados
publicados por Ernesto et al.(1990) foram posteriormente re-analisados e permanecem
inéditos (conjuntos de dados referentes a essas se¢des estdo indicados por * nas Tabs. 4.1 e
4.2), assim como outro conjunto (indicado por **) ainda ndo foi publicado. Os dados
geomagnéticos utilizados foram obtidos através do modelo IGRF 2005, enquanto os dados

sintéticos foram obtidos a partir do modelo do DGA.
4.1 - DADOS PALEOMAGNETICOS DA FORMACAO SERRA GERAL

Os dados paleomagnéticos utilizados neste trabalho cobrem varios ciclos de variacao
secular, e foram obtidos em secOes geoldgicas da Formagdo Serra Geral. A seguir, serdo
apresentados aspectos geoldgicos da Formagdo Serra Geral e caracterizados os conjuntos de

dados paleomagnéticos.
4.1.1 — Aspectos geoldgicos da Formacao Serra Geral

A bacia sedimentar do Parand (Fig. 4.1) € recoberta por um espesso pacote de
derrames basdlticos (Formacdo Serra Geral), que se estende por uma drea de
aproximadamente 1.200.000 km?, ocupando principalmente a regido Sul do Brasil mas
também parte do Uruguai, Paraguai e Argentina. Basaltos sdo as principais rochas
encontradas af, mas ocorrem também a presenca de derrames acidos na borda leste da bacia.

A Formacdo Serra Geral assenta-se sobre a Formacdo Botucatu (arenitos continentais
edlicos), depositados durante o Jurdssico-Cretaceo. Na regido norte da bacia, o vulcanismo foi
coberto por sedimentos do Creticeo Superior, que formaram as bacias de Bauru e Caiud.
Informacdes geoldgicas estdo disponiveis em vasta literatura, destacando-se a publicacdo de
Piccirillo & Melfi (1988) e a revisdo apresentada por Marques & Ernesto (2004).

As escarpas da borda sudeste da Bacia, principalmente no Estado do Rio Grande do
Sul, expdem seqiiéncias de derrames de lavas com até 1000 m de espessura e que se iniciam
sobre os arenitos Botucatd. As idades radiométricas *’Ar/*’ Ar nessa regido, concentram-se em
133 +1Ma (Renne et al., 1992). No Estado de Santa Catarina (regido central) onde também é
possivel encontrar exposicdes de basaltos da mesma espessura, as idades concentram-se em

132 Ma. Mais para o norte, as rochas encontradas em superficie também apresentam idades
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concentradas em 132 Ma (Ernesto et al., 1999), entretanto ji ndo hd escarpas, embora a
variacdo de relevo exponha pacotes espessos de lavas dcidas e bdsicas. A correlacdo lateral,

entretanto, € dificultada devido ao falhamento e provavel soerguimento de blocos.

80° 50°
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BRASIL

RIO DE JANEIRO
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SAOPRULO

N 242
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FLORIANOPOLIS ?\
A
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BUENCSIAIRES MONTEVIDEO |:| \ .
56° 48° 40°

Figura 4.1: Mapa geoldgico da Bacia do Parana (Bellieni et al., 1986; Nardy et al., 2001): (1) embasamento
cristalino; (2) sedimentos pré-vulcanicos (principalmente paleozoicos); (3) rochas vulcénicas basicas a
intermediarias da Provincia Magmatica do Parana; (4) rochas acidas do tipo Palmas da Provincia Magmatica do
Parana; (5) rochas acidas do tipo Chapecé da Provincia Magmatica do Parand; (6) enxames de diques da
Provincia Magmatica do Parana; (7) sedimentos pds-vulcédnicos (principalmente do Cretaceo Superior); (8)
alinhamentos tecténicos e/ou magneéticos, (9) localizagdo das sequiéncias de derrames investigadas nos estudos
paleomagnéticos.
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Na regido nordeste da Bacia, afloram diques e sills. Estes ultimos predominam na na
parte mais ao norte e se encaixam em diferentes niveis da coluna sedimentar paelozdica e
mesmo nos sedimentos mesozdicos. Uma distingdo de polaridade magnética foi notada por
Ernesto et al. (1999) entre os sills do extremo norte (latitudes inferiores a aproximadamente
22°S) e aqueles mais ao sul, mas as idades para ambos os conjuntos sdo concordantes com
aquelas da parte central da Bacia (~132Ma). Na regido do Arco de Ponta Grossa concentra-se
uma grande quantidade de diques com direcdes preferenciais NW e com idades de ~130Ma

(Raposo & Ernesto, 1995).

A espessura média total de uma sucessdo de derrames de lavas é de 650 metros, sendo
que a espessura de um derrame individual varia entre 10 e 80 metros. Estudos de
magnetoestratigrafia dos derrames indicam que suas extensdes laterais ndo passam de poucos

quilémetros.

A Bacia do Parand pode ainda ser divida em trés dreas, de acordo com suas
caracteristicas geoquimicas, como: regido sul (ao sul do Rio Uruguai), regido central (entre o

Rio Uruguai e o Rio Piquiri) e norte (ao norte do Rio Piquiri).
4.1.2 — Conjuntos de dados utilizados

Os dados foram selecionados seguindo os seguintes critérios: (1) nimero de derrames
(sitios) minimo por secdo, N = 13; e (2) limite de confianca de 95% (ver capitulo 3) méximo

para as dire¢does médias intra-sitio, &, =30°.

Posteriormente, os dados foram divididos em dois grupos. O Grupo 1 € constituido
pelas secdes geoldgicas com bom controle cronolégico, cujas coordenadas geogréficas estdo
apresentadas na Tab. 4.1. As secdes, de acordo com as respectivas siglas, estdo indicadas na

Fig. 4.1.

Tabela 4.1: Posigbes geograficas das segdes do Grupo 1.

Secao Latitude (9) Longitude(?)
JS(¥) -29,18 -54,45
SM(*) -29,55 -53,47
BV(*) -29,12 -51,55
CV(¥) -29,43 -51,50

PH -29,40 -51,13
BM -29,52 -50,27
TA -29,42 -50,17
PC -29,13 -50,08
RA -28,83 -49,92
GB -28,43 -49,47

TS(*) -29,55 -50,70
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O Grupo 2 ¢ constituido pelas se¢des com baixo nivel de, ou totalmente sem, controle
cronoldgico. As localizagdes dessas secOes estdo apresentadas na Tab. 4.2, e no mapa

geoldgico da Fig. 4.1.

A conjunto de dados PMR e PMN refere-se aos dados provenientes (incluindo
derrames, sills e diques) da parte nordeste da Bacia (Ernesto et. al., 1999) e compreende
latitudes entre aproximadamente 19°S e 22°S. O conjunto PMN refere-se aos dados relativos
aos provenientes (incluindo sills e diques) da parte nordeste da Bacia (Ernesto et. al., 1999) e

compreende latitudes entre aproxmadamente 22°S e 24°S.

As localizagdes das secdoes SC e CON correspondem ao ponto médio dos locais de

amostragem de Alva-Valdivia et al. (2003).

Tabela 4.2: Posigbes geograficas das se¢des do Grupo 2.

Secao Latitude (9) Longitude(?)
PA -25,75 -53,47
Ql -26,87 -52,28
HI -26,73 -51,77
PU -25,73 -51,55
PMR -21,57 -47,63
PMN -22,43 -47,85
SC -25,41 -53,58
CON -27,14 -51,90

E importante ressaltar que conjuntos de dados paleomagnéticos com caracteristicas
similares as do Grupo 2 podem ter registrado os mesmos eventos geomagnéticos, € ndo uma

evolucdo temporal de eventos, o que pode acarretar em resultados e interpretacdes incorretas.

Os conjuntos de dados utilizados, dos Grupos 1 e 2, estdo apresentados nos Anexos A

e B.

A Fig. 4.2 apresenta o diagrama estereografico contendo todas as dire¢des obtidas para

as secoes do Grupo 1 e todas as dire¢des obtidas para as secoes do Grupo 2.
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Figura 4.2: Distribuigées de todas as diregées com polaridade normal e reversa para os dados

dos grupos 1 (esquerda) e 2 (direita).

4.1.3 — Curvas de variacao secular das se¢coes com bom controle cronolégico

As curvas de variagdo da declinagao e inclinacdo, das se¢des do Grupo 1, em funcdo

da altura estratigréfica relativa estdo apresentadas nas Figs. 4.3 e 4.4.

Ernesto et al. (1990) mostraram, através de um ajuste dessas curvas de variacao
secular, tomando alguns pontos de referéncia (valores de declinacdo e inclinagdo que se
repetem em varias sequéncias), que estas realmente amostram uma evolucdo temporal do
campo geomagnético. As sequéncias de valores de elevagdo associados as sequéncias de
valores de dire¢des, em geral, nio devem corresponder exatamente ao intervalo de tempo
decorrido, mas servem de indicio para tal, considerando-se que o intervalo de tempo entre

dois eventos de vulcanismo € desconhecido.

Outra importante caracteristica desse grupo de dados, € que eles apresentam excursoes
e inversdes de polaridade do campo geomagnético, caracteristica que ¢ muito importante para

uma avaliagdo estatistica.
4.2 - DADOS DO IGRF 2005

Visando estudar as provaveis influéncias da presenga de componentes nao dipolares

do campo, serdo utilizados dados direcionais obtidos a partir do modelo IGRF 2005 (Anexo
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D). Foram obtidos valores de declinacdo e inclinagdo que seriam observados nas mesmas
posicdes geograficas para as quais sdo disponiveis dados paleomagnéticos, assim como para
as posi¢cdes correspondentes as longitudes geomagnéticas simétricas em relacdo ao meridiano

zero. Os dados obtidos estdo mostrados no Anexo C.
4.3 -DADOS DO MODELO DGA

Utilizando o modelo DGA foram obtidos os valores de inclina¢do (de acordo com esse
modelo, a declinacdo tem valor zero para qualquer posi¢do) esperados para cada posi¢cao
geografica para as quais estdo disponiveis dados paleomagnéticos. Estes valores serao
utilizados durante as andlises estatisticas, objetivando uma melhor caracterizacdo das
distribuicdes de direcdes. Os dados obtidos através desse modelo estdo apresentados no

Anexo 3.
4.4 - METODO DE ANALISE DOS DADOS

Os dados paleomagnéticos serdo analisados seguindo os procedimentos descritos no

capitulo 3, cuja seqii€éncia de passos estd apresentada a seguir.

(a) Representagdo das distribui¢des de direcdes;

(b) Célculo das posi¢des dos PGVs e representacao das distribuigdes;

(c) Identificacdo da ocorréncia de excursdes e inversdes de polaridade;

(d) Célculo dos parametros estatisticos das distribuicdes, de acordo com Fisher (1953);

(e) Comparacdo dos valores de dispersdo angular obtidos, com aqueles calculados a partir do

Modelo G;
(f) Andlise da forma das distribui¢des.
Os dados do IGRF 2005 serao analisados de acordo com as seguintes etapas.

(a) Serdo obtidas as direcdes esperadas nos mesmos locais para os quais se localizam as

secoes do Grupo 1.

(b) As coordenadas geograficas desses locais serdo convertidas em coordenadas
geomagnéticas. Apos serdo calculadas as posi¢des referentes as coordenadas geomagnéticas
simétricas de longitude de cada local. A Fig. 2.4 permitird uma estimativa da porcentagem de
componentes nio dipolares do campo para cada um dos locais em questdo. Finalmente, serao

obtidas as coordenadas geogréaficas correspondentes as simétricas geomagnéticas. Este
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procedimento serd realizado com o objetivo de minimizar o efeito do angulo de

aproximadamente 11,5° entre o eixo de rotagdo terrestre e o eixo do dipolo geomagnético.

(c) Comparacao entre a forma e parametros estatisticos das distribui¢des de direcdes obtidas a
partir dos dados provenientes dos dois locais e com a distribuicao de dire¢des obtida pelo

modelo GAD.
(d) Célculo das posi¢des dos PGVs.

(e) Comparagdo entre a forma e parametros estatisticos obtidos para distribui¢des

provenientes dos dois locais, com aquelas obtidas a partir do modelo GAD.

As rotinas de programacgdo utilizadas para realizar todos os cdlculos foram

desenvolvidas em linguagem MATLAB.
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Figura 4.3: Curvas de variagdo da declinagio e inclinagao das se¢ées do Grupo 1. A legenda segue a Fig. 4.4.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, de acordo com a aplicacdo
dos métodos descritos no capitulo 3 aos dados apresentados no capitulo 4. As distribuicdes de

direcdes e de PGVs sdo indicadas por sua sigla, de acordo com as Tabs 3.1 e 3.2.

5.1 - DISTRIBUICOES DE DIRECOES PALEOMAGNETICAS

Com o objetivo de se analisar as caracteristicas de forma e parametros estatisticos dos
conjunto de dados provenientes de cada secdo estudada, as distribuicdes de dire¢des sao
representadas nos diagramas estereograficos de dareas iguais, utilizando-se a projecdo de
Schmidt. Para facilitar as andlises, as direcdes normais e reversas sao apresentadas no mesmo

hemisfério.

As distribuicdes de diregdes obtidas para as secdes do Grupo 1 estdo mostradas na Fig

5.1.

Legenda

7 Polaridade Normal
A Polaridade Reversa
) Limite de confianga de 95%

E ‘ Y¥ Diregéio esperada a partir GAD

Figura 5.1:Distribuigbes de dire¢cbes para as segdes do Grupo 1.
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As distribui¢des de direcOes obtidas para as se¢des do Grupo 2 estdo apresentadas na

Fig. 5.2.

Figura 5.2: Distribuigbes de direcbes para as se¢bes do Grupo 2. A legenda segue a Figura 5.1.

A Figura 5.3 apresenta conjuntos de dados formados por todas as dire¢des normais
(TNB para o Grupo 1 e TNS para o Grupo 2) e reversas (TRB para o Grupo 1 e TRS para o
Grupo 2).

Figura 5.3: Conjunto das diregbes normais e reversas para cada Grupo. A legenda segue a Figura 5.1.
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Os parametros estatisticos, de acordo com Fisher (1953) das distribuicdes obtidas para

os dados do Grupo 1, estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Diregcbes médias e paradmetros estatisticos obtidos para cada secéo.

Local N D(9) 18] k ) s(9)
JS 20 357,9 -38,9 48 4,52 11,70
SM 20 357,3 -38,9 79 3,52 9,12
BV 20 356,0 -40,0 51 4,39 11,37
cVv 21 355,2 -417 38 4,94 13,10
PH 13 359,5 -38,7 27 7,41 15,46
BM 15 352,6 -35,6 24 7,40 16,58
TA 15 353,6 -39,2 25 7,29 16,34
PC 22 355, 1 -42,5 61 3,82 10,38
RA 16 359,5 -45,1 39 5,61 12,99
GB 26 0,5 -40,2 54 3,72 10,98
TS 19 357,1 -46,5 52 4,48 11,19

TNB 142 356,2 41,7 47 1,71 11,80

TRB 65 358,3 -39,0 33 3,03 14,14

TNRB 207 356,8 -40,8 41 1,52 12,63

Os parametros estatisticos das distribui¢cdes do Grupo 2, de acordo com Fisher (1953),

estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Diregbes médias e parametros estatisticos obtidos para cada secao.

Local N D() 1) k al95(°) ()
PA 16 359,3 36,6 35 5,95 13,76
Ql 21 354,4 -44.8 81 3,39 8,99
HI 23 357,9 -36,4 32 5,16 14,31
PU 22 350,5 -36,4 33 5,21 14,13

PMR 21 359,6 -32,9 46 4,49 11,91

PMN 38 348,2 -34,0 60 2,92 10,42
SC 18 7,0 -42,4 109 3,16 7,77

COM 17 1,7 42,4 93 3,52 8,39

TNS 120 355,8 -40,0 46 1,89 11,95
TRS 56 356,2 -33,1 35 3,16 13,67
TNRS 176 355,9 -37,8 40 1,68 12,86

Analisando as Figs. 5.1, 5.2 e 5.3, observa-se que existem diferencas na forma das

distribuicdes, o que é em parte refletido nos valores dos parametros estatisticos calculados.

Na Fig. 5.3 verifica-se que ha uma grande concentracdo de pontos ao redor do valor
médio, e uma diminui¢do no nimero de pontos com o afastamento da média. Entretanto, para
o conjunto TRS, nota-se uma dispersdo um pouco maior. E evidente que para os conjuntos de
dados de polaridade reversa (TRB e TRS) a concentracdo de pontos ao redor da média ¢

menor relativamente aos conjuntos TNB e TNS.
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5.2 -DISTRIBUICOES DE PGVs

A partir das direcdes, sdo calculados os PGVs, e cujas distribui¢des sao apresentadas
em projecoes estereograficas de angulos iguais nas Figuras 5.4 a 5.7 a seguir. Os PGVs estao

representados no pélo sul.

Legenda

O

o
& @  Polaridade reversa

Q Limite de confianga de 95%

Polaridade normal

Figura 5.4: Distribuicbes PGVs para os dados do Grupo 1.
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Os conjuntos formados por todos 0os PGVs com polaridade normal (TNB) e reversa

(TRB) para o Grupo 1 estdo apresentados na Fig 5.5.

Figura 5.5: Continuagdo das distribuicbes PGVs para os dados do Grupo 1. A legenda segue a Figura 5.4.

As distribui¢des de PGV para os dados do Grupo 2 estdo apresentadas na Fig. 5.6.

< QI\\, //

Figura 5.6: Distribuicbes PGVs para os dados do Grupo 2. A legenda segue a Figura 5.4.
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Figura 5.7: Continuagdo das distribuicbes PGVs para os dados do Grupo 2. A legenda segue a Figura 5.4.

Na Fig 5.7 também estdo representados os conjuntos formados por todos os PGVs com
polaridade normal (TNS) e reversa (TRS) para os dados do Grupo 2. Os parametros
estatisticos das distribuicdes de PGVs para os dados do Grupo 1, de acordo com Fisher
(1953), estdo apresentados na Tabela 5.3. A paleolatitude de cada secdo estd apresentada na

coluna Pal., nas Tabs. 5.3 e 5.4.

Nas tabelas 5.3 e 5.4, além dos parametros estatisticos, estdo apresentados os limites
de confianca para o pardmetro dispersdo angular, onde os valores minimos (s;,) € maximos

(8sup) foram calculados seguindo Cox (1969).

De forma semelhante ao que ocorre com as distribui¢des de dire¢des, também sao
observadas diferencas entre as distribuicdes de PGVs estudadas (Figs. 5.4 a 5.7), cujos

parametros estatisticos estdo apresentados na Tabs. 5.3 ¢ 5.4.

Como conseqiiéncia das diferencas entre os valores médios das inclinagdes (Tabs. 5.1

e 5.2) ocorre uma variagdo nas paleolatitudes obtidas para cada se¢do estudada.
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Tabela 5.3:

Pdlos paleomagnéticos e pardmetros estatisticos obtidos para cada segao.

Local N PLai(%) PLong(2E) k 0Olgs5(9) s(9) Sinf(2) sswp(?) Pal (9
JS 20 -82,7 106,6 43 4,79 12,40 10,22 15,79 -22,0
SM 20 -82,2 107,1 75 3,62 9,36 7,71 11,92 -22,0
BV 20 -83,2 95,7 68 3,80 9,83 8,1 12,51 -22,8
Ccv 21 -83,7 85,8 43 4,65 12,32 10,19 15,58 -24,0
PH 13 -83,5 129,2 30 7,07 14,75 11,71 19,94 -21,9
BM 15 -79,4 93,3 35 6,14 13,76 11,05 18,25 -19,7
TA 15 -81,5 82,0 31 6,51 14,58 11,71 19,33 -22,2
PC 22 -84,0 81,6 67 3,65 9,89 8,22 12,44 -24,6
RA 16 -88,8 116,5 39 5,63 13,04 10,54 17,13 -26,7
GB 26 -84,8 134,3 58 3,61 10,64 8,96 13,12 -22,9
TS 19 -87,3 64,5 49 4,57 11,52 9,46 14,75 -27,7

TNB 142 -84,3 91,3 50 1,66 11,41 10,55 12,43 -24,0

TRB 65 -83,4 116,4 39 2,81 13,98 12,47 15,91 -22,0

TNRB 207 -84,2 98,0 43 1,48 12,28 11,49 13,18 -23,4

Tabela 5.4: Polos paleomagnéticos e pardmetros estatisticos obtidos para cada segéo.

Local N PLat(9) PLong(2E) k Olgs(2) s(9) Sini(%) sswp(?) Pal. (9
PA 16 -85,1 118,9 40 5,51 12,75 10,30 16,75 -20,4
Ql 21 -84,9 38,6 69 3,67 9,73 8,05 12,31 -26,4
HI 23 -83,7 107,4 42 4,53 12,58 10,49 15,73 -20,2
PU 22 -80,3 65,0 42 4,61 12,51 10,43 15,64 -21,8

PMR 21 -86,6 127,7 52 5,22 11,26 9,39 14,08 -17,9

PMN 38 -78,2 57,3 80 2,54 9,05 7,82 10,73 -18,6
SC 18 -83,5 212,0 106 3,21 7,87 6,42 10,18 -25,5

CON 17 -87,2 161,0 92 3,55 8,46 6,85 11,07 -24,5

TNS 120 -85,75 66,7 51 1,78 11,30 10,37 12,41 -22,8

TRS 56 -83,0 98,0 40 2,96 12,83 11,35 14,75 -18,0

TNRS 176 -85,1 80,2 46 1,55 11,92 11,1 12,87 -21,2

Os valores de dispersao angular obtidos para as distribui¢des do Grupo 1 variam entre
9,36 (secao SM) e 14,75 (secdo PH). Para os dados do Grupo 2 a variacao fica entre 7,87
(secao SC) e 12,75 (secao PA). Nos dois casos verifica-se que o valor mdximo obtido para a
dispersdo chega a ser em torno de 1,6 vezes o valor minimo. Tendo como base esta
informacdo, serd investigado se existe relacdo entre a forma das distribui¢des (se sdo
fisherianas ou ndo) e os valores mais altos ou mais baixos de dispersdo angular obtidos. Esta
andlise deve ser feita considerando-se as diferencas existentes entre os dois conjuntos de
dados, especialmente a questdo do controle cronolégico dos eventos geomagnéticos. Outro

importante fato a ser investidado € se a ocorréncia de inversdes de polaridade interfere na

forma da distribuigao.
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53 — ANALISE DA FORMA DAS DISTRIBUICOES E OCORRENCIA DE
INVERSOES DE POLARIDADE

Utilizando os métodos de andlises grafica e estatistica descritos na se¢do 3.6, as
distribuicdes de direcdes e de PGVs foram avaliadas quanto a sua forma, isto €, se sdo

fisherianas ou ndo.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam um exemplo da andlise grafica para as distribui¢des
de PGVs das secdoes SM e JS, com relacdo a longitude, objetivando-se ilustrar de forma geral

as diferencas entre distribuicdes fisherianas e nao fisherianas.

Longitude (SM - PGVs)
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Figura 5.8: Grafico de quantis para a longitude dos PGVs da segdo SM.

Verifica-se que na Fig. 5.8 os dados se ajustam com inclina¢do de aproximadamente
45°, a uma distribuic@o linear. O parametro estatistico My=0,990, calculado conforme a eq.
3.38 indica que a distribuicdo € fisheriana. Para os dados da Fig. 5.9 foi obtido My=1,526,

indicando que distribui¢do ndo € fisheriana.
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Figura 5.9: Grafico de quantis para a longitude dos PGVs da se¢do JS.

As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam um exemplo de andlise grafica para as distribui¢des

de PGVs das se¢des SM e JS, com relagdo a co-latitude.

Co-latitude (SM - PGVs)
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quantil exponencial

Figura 5.10: Gréafico de quantis para a colatitude dos PGVs da se¢cdo SM.

Verifica-se que na Fig. 5.10, com Mg=0,465 (calculado a partir da eq. 3.37), os dados
se ajustam razoavelmente a uma distribuicdo linear. Este fato se repete com os dados da Fig.
5.11, com parametro estatistico Mg=0,649, o que caracteriza as duas distribuicdes como

fisherianas.
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Figura 5.11: Grafico de quantis para a colatitude dos PGVs da se¢do JS.

No entanto, como a distribuicdo dos PGVs de JS apresenta o parametro My>1,207, ela
€ considerada ndo fisheriana, dentro do limite de confianga de 95%. A distribuicao SM possui

valores de My<1,207 e Mg<1,094 e por isso € classificada como distribuicao fisheriana.

As tabelas 5.5 (dados do Grupo 1) e 5.6 (dados do Grupo 2) apresentam os valores
dos parametros Me e Mu, e indicam se as distribuicdes estudadas sao fisherianas (F) ou nao
(NF), tomando-se como base o limite de confianca de 95% apresentado na secdo 4.6. A

coluna N Inv se refere ao numero de inversdes registradas em cada secdo.

Tabela 5.5: Pardmetros estatisticos relativos a analise de forma dos dados do Grupo 1.

Local N Inv. Direcoes PGVs
Me My Dist. Me My Dist.
JS 1 0,742 1,352 NF 0,649 1,526 NF
SM 3 0,528 0,737 F 0,465 0,990 F
BV 0 0,858 1,020 F 0,656 1,129 F
cv 2 1,030 1,314 NF 1,205 0,924 NF
PH 3 0,500 1,143 F 0,387 1,228 NF
BM 3 0,614 1,238 NF 0,621 0,979 F
TA 4 1,0820 1,095 F 1,120 1,061 NF
PC 2 0,800 0,901 F 0,732 0,842 F
RA 2 0,686 0,919 F 0,795 0,735 F
GB 1 0,493 0,957 F 0,806 0,799 F
TS 2 0,709 0,814 F 0,761 0,930 F
TNB - 1,059 1,315 NF 1,302 1,457 NF
TRB - 0,943 1,029 F 0,975 0,801 F
TNRB - 1,471 1,490 NF 1,760 1,452 NF
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Tabela 5.6: Parametros estatisticos relativos a analise de forma dos dados do Grupo 2.

Local N Inv. Direcoes PGVs
Me Mu Dist. Me Mu Dist.
PA 2 0,696 1,201 F 1,035 0,981 F
Ql 2 0,654 0,754 F 0,528 0,842 F
HI 2 0,806 1,178 F 0,661 1,203 F
PU 0 0,521 1,282 NF 0,760 1,168 F
PMR 0 1,266 1,094 NF 1,035 1,080 F
PMN 2 1,399 0,802 NF 1,495 1,254 NF
SC 0 0,979 0,782 F 0,951 0,933 F
CON 0 0,547 0,899 F 0,549 1,158 F
TNS - 0,468 1,551 NF 0,725 1,584 NF
TRS - 0,871 1,068 F 0,744 1,200 F
TNRS - 0,563 1,157 F 0,689 1,633 NF

Na Tab 5.5 a sigla TNRB se refere ao conjunto formado pela soma de todas as
direcdes, normais e reversas, para as se¢oes do Grupo 1. Na Tab. 5.6 a sigla TNRS se refere
ao conjunto formado pela soma de todas as dire¢des, normais e reversas, para as se¢oes do

Grupo 2.

Os resultados apresentados nas Tabs. 5.5 e 5.6 indicam que algumas distribuicdes de
direcdes sdo fisherianas, enquanto as distribuicdes de PGVs, para o mesmo conjunto de
dados, ndo sdo fisherianas, ou vice-versa. Este fato pode ser conseqii€éncia da transformacao
ndo linear, dos dados direcionais para os PGVs. O conjunto formado por todos os dados com
polaridade reversa do Grupo 1 (TRB) é classificado como fisheriano, enquanto os conjuntos

TNB e TNRB para o mesmo grupo nao sao.

Comparando o ndmero de inversdes de polaridade com a forma das distribui¢cdes (se
sao fisherianas ou ndo), ndo se verifica relacdo entre elas. Algumas distribui¢des apresentam o
registro de trés inversdes e sdo fisherianas, enquanto outras que nao registram inversdes sao
classificadas como ndo fisherianas. Isto indica que as inversdes de polaridade ndo afetam as
distribuicdes. Deve-se levar em consideragdo neste caso que os conjuntos de dados sdo
analisados levando-se em conta um estudo paleomagnetico padrdo, onde os dados

transicionais sao excluidos.

Entretanto, existe outra questdo importante, relacionada a distribui¢do de PGVs: a
possivel existéncia das longitudes preferenciais de inversdes de polaridade e seus possiveis
efeitos sobre a distribui¢do. O registro completo, ou mesmo parcial, de uma inversdao € muito
dificil de ser obtido, em virtude do curto tempo de duragdo de tal evento. No entanto, pode-se
obter informacdes importantes, por exemplo, através da investigacdo da existéncia de

possiveis longitudes preferenciais dos PGVs. A Fig. 5.12 apresenta um diagrama no qual
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estdo apresentados o nimero de PGVs do Grupo 1 (rotacionados em relagdo aos centros das
distribuicdes) contidos na distribuicdo da variagdo secular (ndo-transicionais), em fungdo da

longitude.

30
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20+ :

15+
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NUmero de PGVs

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Longitude (9

Figura 5.12: Longitudes dos PGVs do Grupo 1.

A Fig. 5.12 indica ocorréncias maiores de PGVs em duas bandas, entre 60° e 90°, e
entre 240° e 270°. Observamos também a ocorréncia de uma terceira banda, com freqiiéncia
menor de PGVs, entre 120° e 150°. Andlises de campo transicional de Merrill et al. (1998)
para os dltimos 12Ma, indicam duas bandas de longitudes preferenciais préximas a 120° e
outra entre 270 e 300°. Esses autores também observaram uma banda de longitudes de
importancia menor que as duas ja citadas, proximo a 0°. Podemos verificar que existe uma
razoavel concordancia entre as andlises de campo transicional de Merrill et al. (1998) e as
longitudes preferenciais dos PGVs ndo transicionais estudados neste trabalho, no que diz

respeito a banda ao redor de 120°.

Consideramos em nossa andlise os PGVs transicionais, conforme mostra a Fig. 5.13 e
verificamos que estes tendem a se localizar em longitudes préximas a 120° e entre 210° e
330°. Os PGVs transicionais com polaridade normal estdo representados pelos quadrados
vazados, enquanto os reversos estdo representados pelos quadrados cheios. Pode-se observar
também que alguns dados que eram considerados transicionais (Fig. 5.5) antes da rotacdo dos

PGVs pela média, agora nao o sdo.

A Fig. 5.14 apresenta o nimero de PGVs nio transicionais como funcao das bandas de

longitude de 30° para os dados do Grupo 2. Verifica-se que os dados do Grupo 2 apresentam
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duas faixas de longitudes preferenciais, entre 30° e 60° e entre 180° e 240° que ndo ¢é
coincidente com aquela indicada pelo estudo de Merrill et al. (1998). E importante ressaltar
que os resultados ilustrados na Fig. 5.14 ndo apresentam controle cronolégico e o mesmo
“evento” geomagnético pode ter sido registrado varias vezes sem que se tenha a visualizacao
como no caso anterior. Em outras palavras, o cardter intermitente dos pulsos de lava pode
super-amostrar um trecho da curva de variacdo secular, e produzir amostragem insipiente de

outros trechos.
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Figura 5.13: Longitudes dos PGVs do Grupo 1.

Comparando-se a ocorréncia de longitudes preferenciais dos PGVs provenientes de
cada secdo individualmente (Figs. 5.4 a 5.7), com a forma da distribui¢do (F ou NF; Tabela
5.5 e 5.6) verifica-se que, os conjuntos com distribui¢cdes do tipo ndo fisherianas coincidem
com aqueles nos quais se observa a ocorréncia de longitudes preferenciais. Para as se¢des nas
quais os PGVs se distribuem mais homogeneamente ao longo das bandas de longitudes, as
distribuicdes sdo fisherianas. As Figs 5.15 (distribuicdo ndo fisheriana) e 5.16 (distribui¢ao

fisheriana) ilustram este fato.
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Figura 5.14: Longitudes dos PGVs do Grupo 2.
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Figura 5.15: Longitudes dos PGVs da secao PMN.

Até este ponto, foram analisadas as possiveis relagdes entre as caracteristicas de forma
e parametros estatisticos das distribuicdes e a ocorréncia de inversdes de polaridade ou

longitudes preferenciais para os PGVs ndo transicionais.
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Figura 5.16: Longitudes dos PGVs da segéo TS.

O préximo passo € investigar a variacdo paleossecular, utilizando-se os resultados

obtidos até agora e comparacdes com o modelo G.

5.4 - COMPARACAO DAS DISPERSOES ANGULARES COM O MODELO G

O modelo G de variacdo paleossecular, conforme descrito no capitulo 3 apresenta
variantes para diferentes periodos da escala de tempo geoldgico. Os dados paleomagnéticos
estudados neste trabalho, cujas idades estdo em torno de 130 Ma, devem ser comparados com
o modelo G para o periodo entre 110-195 Ma. Este periodo € caracterizado pela baixa
disponibilidade de dados paleomagnéticos, utilizados no desenvolvimento do modelo, o que
pode prejudicar as andlises comparativas. Com esse objetivo, também serd utilizado o modelo
G para o periodo entre 0-5 Ma, para o qual a quantidade de dados utilizados é bem superior.
Seguindo essas consideracdes procede-se as comparagdes das dispersdes angulares obtidas

nos estudos paleomagnéticos com o modelo G.

Os valores da dispersao angular das distribuicdes de PGVs, para os dados Grupo 1
estdo apresentados na Fig 5.17, como fun¢do da paleolatitude, e comparados com os valores

calculados a partir de modelo G, para os periodos entre 0-5 Ma e 110-195 Ma.
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A Fig 5.18 apresenta as dispersdes angulares obtidas para as secdes do Grupo 2.
Comparando os valores de s das Figs 5.17 e 5.18 com as variantes do modelo G, verifica-se

que os dados ajustam-se melhor ao modelo para o periodo entre 0-5 Ma.
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Figura 5.17: Dispersbes angulares obtidas para as segbes do Grupo 1.

Separando-se os grupos de dados, 1 e 2, em conjuntos menores sendo: TNB e TNS, os
conjuntos formados pelos dados com polaridade normal para os grupos 1 e 2 respectivamente;
TRB e TRS, os conjuntos formados pelos dados com polaridade reversa para os grupos 1 e 2
respectivamente; TNRB e TNRS, os conjuntos formados por todos os dos grupos 1 e 2
respectivamente; TFB e TFS os conjuntos formados pelos dados provenientes das se¢des com
distribuicao fisheriana, para os grupos 1 e 2 respectivamente; e TNFB e TNFS os conjuntos
formados pelos dados provenientes das se¢des com distribui¢do nao fisheriana, para os grupos
1 e 2 respectivamente. A comparacdo das dispersdes angulares desses conjuntos com os

valores calculados a partir dos modelos estd mostrada nas Figs 5.18 e 5.19.

O conjunto TFB possui valor de s = 11,27, com limite inferior de 10,41 e superior de
12,28; com paleolatitude de 23,7°. Para o conjunto TNFB foi obtido s = 13,22, com limite
inferior de 11,83 e limite superior de 14,98; com paleolatitude de 22,6°. O conjunto TFS

possui valor de s = 11,82, com limite inferior de 10,92 e superior de 12,88; com paleolatitude
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de 21,9°. Para o conjunto TNFS foi obtido s = 9,05, com limite inferior de 7,82 e limite

superior de 10,73; com paleolatitude de 18,6°.
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Figura 5.18: Dispersées angulares obtidas para as se¢des do Grupo 2.

Comparando as dispersdes angulares dos conjuntos apresentados nas Figs 5.19 e 5.20
verifica-se que os mesmos seguem a mesma tendéncia apresentada nas Figs 5.17 e 5.18, ou

seja, ajustando-se melhor ao modelo G para o periodo entre 0-5 Ma.

Entretanto, analisando as dispersdes de cada conjunto apresentado na Fig 5.17,
verifica-se que o conjunto TFB apresenta um valor de s menor que o de TNFB. Esta
observacao pode ter implicacdo na construcdo dos modelos de variagdo paleossecular, uma
vez que a utilizacdo de vérios conjuntos de dados com distribuicao ndo fisheriana pode
induzir o modelo a apresentar valores de s maiores. Este fato, somado a pouca disponibilidade
de dados pode fazer, por exemplo, com que o modelo G para o periodo entre 110-195 Ma

apresente valores tao elevados de s.

De maneira geral, a andlise da variagdo paleossecular realizada neste trabalho, indica
que o modelo G para o periodo entre 110-195 Ma carece de um maior nimero de dados para
que possibilite um melhor ajuste aos dados paleomagnéticos. Outro fator importante a ser
levado em conta é que, se uma distribui¢ao ndo é fisheriana, o valor de s obtido através de um

estudo paleomagnético estard afetado de erro. Se os dados paleomagnéticos de distribui¢des
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ndo fisherianas forem utilizados na construcdo de modelos de variacdo paleossecular, esses
também estardo afetados de erro. Uma avaliacdo criteriosa dos modelos de variagdo
paleossecular indica que esses devem ser construidos a partir de dados provenientes de
distribuicdes fisherianas, e obtidos de se¢des geoldgicas que apresentam bom controle
cronolégico. Da mesma maneira, eventuais comparacdes de valores de s obtidos em estudos
paleomagnéticos somente sdo recomendados se os dados obedecerem aos mesmos critérios

daqueles utilizados na constru¢@o dos modelos.
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Figura 5.19: Dispersbes angulares obtidas para os conjuntos do Grupo 1.

Por outro lado, se o modelo realmente for uma ferramenta confiavel, os baixos valores
de dispersdo angular obtidos indicam que a alta taxa de inversdes de polaridade registrada

para esse periodo pode ndo ter influéncia sobre a amplitude da variag@o paleossecular.

No entanto, a conclusdo mais plausivel, é que a variacao paleossecular para o periodo
em questdo realmente € baixa, tendo como base os resultados obtido para o Grupo 1, porem os
valores calculados a partir do modelo G para o periodo entre 110-195 Ma parecem ser muito

altos.

Os dados paleomagnéticos ndo permitem uma avaliagdo mais criteriosa de possiveis
influéncias de componentes nao dipolares do campo, para as distribuicdes de dire¢des e de

PGVs. Este tipo de investigacao pode ser realizado utilizando-se dados do campo atual, para
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os quais sdo conhecidas pontualmente as contribuicdes de componentes ndo dipolares. A

andlise realizada est4 apresentada no item a seguir.

20 —— — Modelo G: 110 - 195 Ma | |

g——— — — — — —] Modelo G: 0 - 5 Ma N
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Figura 5.20: Dispersbes angulares obtidas para os conjuntos do Grupo 2.

5.5 — ANALISE DO CAMPO ATUAL

Os dados do campo atual, por exemplo, o modelo IGRF 2005, podem ser uma
importante ferramenta a ser utilizada para se avaliar a influéncia das componentes ndo
dipolares do campo geomagnético sobre uma distribui¢ao de direcdes, ou mesmo de PGVs. Se
uma anomalia de campo nao dipolar, como a AMAS, permanecer estaciondria sobre uma
regido (ou tiver cardter permanente), durante intervalos de tempo suficiente para que haja

registro paleomagnético, esta poderd afetar a distribui¢do dos dados.

Com o objetivo de investigar esse possivel efeito, foi utilizado o modelo IGRF 2005,
para se obter as direcdes que seriam observadas nas mesmas posicoes geograficas das secoes
do Grupo 1 (estes dados estdo apresentados no Anexo D). Para efeitos de comparacdo foram
obtidas também as dire¢des que seriam esperadas nas mesmas latitudes, porém nas longitudes

simétricas em relacdo ao meridiano zero. Esse procedimento foi realizado considerando-se as
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longitudes geomagnéticas simétricas, onde as coordenadas geogréficas do local foram
transformadas em coordenadas geomagnéticas (Laty,, € Longy,e) € posteriormente a obten¢ao
das longitudes simétricas (Latmaea € Longmaga) retornando-se para as coordenadas geograficas
(Lata e Longy). Este procedimento foi utilizado visando eliminar o méximo possivel o efeito
devido ao angulo de 11,5° entre o dipolo geomagnético e eixo de rotacao terrestre. A Tab 5.7
apresenta também os valores das coordenadas geogréficas e geomagnéticas para cada local

utilizado.

Tabela 5.7: Coordenadas geograticas e geomagnéticas das posicées simétricas as das segbes do Grupo 1.

Local Latmag(?) Longmag(®) Latmaga(®) Longmaga(® Lata(9) Longa(9)
JS(*) -19,35 16 -19,35 -16 -29,18 -89,11
SM(*) -19,72 15,96 -19,72 -15,96 -29,55 -89,09
BV(*) -19,45 18,69 -19,45 -18,69 -29,12 -92,02
CV() -19,76 18,71 -19,76 -18,71 -29,43 -92,06
PH -19,75 19,06 -19,75 -19,06 -29,4 -92,44
BM -19,92 19,84 -19,92 -19,84 -29,52 -93,33
TA -19,83 19,94 -19,83 -19,94 -29,42 -93,4
PC -19,54 20,05 -19,54 -20,05 -29,13 -93,49
RA -19,25 20,22 -19,25 -20,22 -28,83 -93,65
GB -18,88 20,66 -18,88 -20,66 -28,43 -94,09
TS(*) -19,92 19,44 -19,92 -19,44 -29,55 -92,86

A Fig 5.21 apresenta os dados direcionais obtidos para os mesmos locais de onde
foram obtidos os dados do Grupo 1 (IGRFB), suas simétricas geomagnéticas (IGRFBA), as
direcdes esperadas pelo modelo DGA (GADB) e os valores médios obtidos para as secdes do

Grupo 1 (MEDIASSB).

E possivel verificar que existem diferencas entre a distribuicio GADB (que considera
um campo exclusivamente dipolar) e as demais. As diferencas em relagdo a distribui¢ao
MEDIASSB pode ser explicada considerando-se que esta refere-se a dados direcionais
provenientes de diferentes épocas, ou seja, se refere a uma evolugdo temporal do campo
geomagnético, sendo dificil uma avaliacdo de eventuais contribui¢des nio dipolares. No
entanto, as diferencas entre GADB e as distribuicoes IGRFB e IGRFBA, que se referem ao
mesmo instante de tempo, sdo devidas a presengas de componentes ndo dipolares do campo.
Enquanto a distribuicdo IGRFB € proveniente de uma regido com grande influéncia de
componentes ndo dipolares do campo (ver Fig 2.4), a distribuicio IGRFBA € proveniente de

uma regido pouco influenciada por componentes ndo dipolares (ver Fig. 2.4).
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A forma das distribuicoes IGRFB e IGRFBA € claramente influenciada pelas
contribuicdes de componentes ndo dipolares, e por conseqiiéncias os parametros estatisticos

calculados a partir dessas distribui¢des também serao.

N N

IGRFBA

MEDIASB

Figura 5.21: Comparagao de diregbes do campo atual, com o modelo GAD e médias do Grupo 1.

A partir das direcdes cujas distribuicdes sdo apresentadas na Fig 5.21, sdo calculados

os PGVs associados, e suas distribui¢des sdo apresentadas na Fig 5.22.

Verifica-se que os PGVs do conjunto IGRFBA apresentam-se bastante concentrados
ao redor do valor médio (s = 0,30), enquanto o conjunto IGRFB apresenta uma dispersao (s =

0,96) maior ao redor do valor médio.

A média dos PGVs do conjunto IGRFB indica que a posi¢dao do pélo magnético sul da
Terra teria coordenadas geograficas Lat = -74,4° e Long = 68,7°. A posicdo para o pdlo
magnético sul da Terra obtida a partir do conjunto IGRFBA ¢ Lat = -72,8° e Long = 140,9°.
Percebe-se que o valor de longitude obtido a partir do conjunto IGRFBA ¢ bastante similar ao

valor real, que tem Long = 137,8.
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Figura 5.22: Comparacgéo de diregbes do campo atual, com o modelo GAD e médias do Grupo 1.

No entanto, percebe-se uma diferenca considerdvel entre a latitude real do pdlo
magnético sul (Lat = -64,50°), e a calculada a partir da médias dos PGVs dos conjuntos
IGRFB e IGRFBA. Como o conjunto IGRFBA estd localizado em uma regido de pouca
influéncia de componentes nio dipolares do campo, é de se esperar que a média dos PGVs
obtidos coincidiria com a posi¢do de pélo magnético sul. O fato de a latitude ndo coincidir
pode estar relacionado ao efeito causado pelo ajuste do dipolo geomagnético, utilizado pelo
modelo IGRF. A partir desse ajuste, o equador geomagnético € definido como perpendicular
ao dipolo geomagnético. Assim as influéncias das variagdes de inclinagdes com a latitude
podem ndo ser perceptiveis pelo modelo. Como a latitude dos PGVs € obtida a partir dos
valores de inclinag¢do, essas podem estar afetadas de erro devido ao ajuste utilizado pelo

modelo.

E importante ressaltar que os efeitos causados por componentes ndo dipolares do

campo somente deverdo ocorrer no caso de uma anomalia de campo ndo dipolar permanecer
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em uma mesma regido por um longo tempo. No caso de estudos paleomagnéticos, esses
efeitos serdo observados apenas se a anomalia ndo dipolar permanecer na mesma regido por

um periodo suficiente, para que seja registrada em dados paleoamagnéticos.
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6 -CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se avaliar as distribui¢cdes de pdlos geomagnéticos virtuais
para um campo ndo exclusivamente dipolar. Foram realizadas andlises dos parametros
estatisticos e forma das distribui¢des, influéncias de inversdes de polaridade e ocorréncia de
longitudes preferenciais nas distribuicdes de PGVs estudadas. Posteriormente foram
realizadas comparacdes das dispersdes angulares obtidas para os conjuntos de dados
utilizados com aquelas calculadas a partir do modelo G de variacdo paleossecular.
Finalmente, através de dados de campo atual fornecidos pelo modelo IGRF 2005 procurou-se
investigar a influéncia de componentes nio dipolares do campo para as distribuicdes de

direcdes e de PGVs.
As conclusdes obtidas através das andlises realizadas estdo sumariadas a seguir.

a) As dispersdes angulares das distribuicdes de PGVs obtidas para as se¢des do Grupo 1
apresentam uma variagdo considerdvel, sendo que o valor maximo ¢ aproximadamente 1,6

vezes o valor minimo. O mesmo ocorre para as secoes do Grupo 2.

b) Para um mesmo conjunto de dados, a distribuicdo de dire¢des pode ser fisheriana
enquanto a distribuicdo de PGVs néo €, ou vice-versa. Também ocorrem casos em que ambas

as distribui¢cdes podem ser fisherianas ou ambas podem ser ndo fisherianas.

d) Foi verificada a ocorréncia trés bandas de longitudes preferenciais de PGVs nao
transicionais: entre 60° e 90°, entre 240° e 270° e préximo a 120°. Nas proximidades de 120°
estd localizada uma das bandas preferenciais de longitude para as inversdes de polaridade, de

acordo com Merrill (1998).

e) As secdes para as quais ocorrem bandas preferenciais de longitude sdo, em geral, ndo
fisherianas.
f) A andlise dos dados do Grupo 1 indica que o conjunto formado pelos dados das se¢oes

que apresentam distribuicdes de PGVs fisherianas, apresentam em média, valores de
dispersdo angular maior, quando comparados com o conjunto formado pelos dados das secdes

com distribui¢cdes nao fisherianas.

g) Tomando-se como base um estudo paleomagnético padrdo, onde os dados
transicionais sdo excluidos, ndo se observa relacdo entre o nimero de inversoes registradas e a

forma das distribui¢des.
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h) Os valores de dispersdo angular obtidos sdo mais baixos que aqueles calculados a
partir do modelo G para o periodo entre 110-195 Ma, se ajustando melhor ao modelo G para o
periodo entre 0-5 Ma. Entretanto, os valores obtidos de dispersao angular sio em média

inferiores aos calculados pelo modelo para 0-5 Ma.

1) Os valores de dispersdo angular obtidos para os conjuntos de dados com bom controle
cronolégico e com distribui¢des fisherianas confirmam que as variantes do modelo G, para

110-195 Ma e 0-5 Ma, apresentam valores muito altos.

) Os baixos valores de dispersao angular obtidos indicam que a alta taxa de inversdes de

polaridade do periodo ndo influenciam na amplitude da variagdo secular direcional.

D) Um modelo de variacdo paleossecular apenas serd totalmente confidvel se for
construido a partir de dados com bom controle cronoldgico, e variagdo secular corretamente
eliminada, e cujas distribuicoes de PGVs devam ser fisherianas. De forma semelhante,
eventuais comparagdes de valores de dispersao angular obtidas em estudos paleomagnéticos,
s6 podem ser comparados a esse modelo se apresentarem bom controle cronoldgico e

distribuicdes de PG Vs fisherianas.

m) As andlises de dados do campo atual indicam que a presenga de componentes nao
dipolares do campo influenciam na forma das distribui¢cdes de direcdes e de PGVs. Se uma
anomalia de campo ndo dipolar, como a AMAS, permanecer estaciondria sobre uma regidao

por periodo tal que seja registrada em dados paleoamagnéticos.

Como consideracao final, é importante salientar que o nimero minimo de dados por
secdo, N = 13, utilizado neste trabalho, foi escolhido no intuito de contar com conjuntos
suficientes de dados. Este nimero pode ndo ter um alto nivel de confiabilidade estatistica,
entretanto considerando-se que a grande maioria dos estudos paleomagnéticos existentes

conta com nimeros ndo superiores a este, esta selecao € bastante realista.
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Anexo A: Dados paleomagnéticos provenientes das segcoes do Grupo 1

Secéo El (m) N D(?) 1(%) Olos(9) k Pol. Piat(?) Piong(°E)
(JS)1 150 12 358,6 -37,2 5,6 60 N -81,6 116,6
JS)2 170 9 342,9 -49,0 3,2 263 N -75,.1 28,3
(JS)3 190 26 349,1 -44.,0 1,9 218 N -79,8 52,0
(JS)4 210 5 353,1 -48,1 5,2 216 N -84,0 33,7
(JS)5 220 43 341,0 -41,9 41 29 N -72,3 47,4
(JS)6 255 11 351,0 -44.8 6,4 52 N -81,6 52,2
(JS)7 285 12 174,6 411 5,6 60 R -82,6 83,2
(JS)8 290 10 176,8 39,7 5,2 88 R -82,8 101,2
(JS)9 300 13 157,1 33,8 3.1 182 R -66,6 57,4
(JS)10 320 12 161,8 41,9 1,5 833 R -73,0 48,2
(JS)11 330 11 159,3 47,6 4,6 100 R -71,9 31,8
(JS)12 340 20 180,2 34,4 1,4 550 R -79,8 126,6
(JS)13 365 12 190,8 34,0 4,3 104 R -75,6 171,2
(JS)14 375 15 189,5 38,9 2,5 235 R -78,9 177,9
(JS)15 395 7 192,3 36,3 2,7 510 R -75,7 179,6
(JS)16 410 14 183,8 36,0 2,3 289 R -80,2 1471
(JS)17 420 13 197,3 29,0 2,2 353 R -69,0 178,8
(JS)18 425 9 186,3 28,3 2,0 653 R -74,8 149,4
(JS)19 430 6 189,3 30,3 5,8 133 R -74.6 161,3
(JS)20 440 8 188,6 28,7 1,4 1600 R -74 1 157,3
(SM)21 150 18 2141 -5,5 1,5 499 I -44 1 177,8
(SM)22 260 18 358,7 -28,8 4,2 67 N -75,8 121,4
(SM)23 265 17 189,1 45,6 3,2 126 R -81,6 201,4
(SM)24 270 10 167,1 51,8 4.8 103 R -78,6 18,7
(SM)25 275 13 3,8 -36,0 3,5 144 N -79,8 147,2
(SM)26 280 22 8,6 -34,8 2,1 214 N -77,0 165,4
(SM)27 290 12 2,5 -37,3 4,0 120 N -81,0 141,7
(SM)28 315 16 355,9 -30,6 2,9 165 N -76,4 109,6
(SM)29 320 21 2,1 -42,9 3,4 86 N -85,0 149,0
(SM)30 360 10 359,2 -42,2 2,8 290 N -84,8 118,5
(SM)31 375 14 13,8 -35,1 4,9 67 N -73,9 180,5
(SM)32 380 19 167,3 30,7 1,6 447 R -72,5 81,9
(SM)33 385 9 165,3 38,4 4,3 143 R -74,6 64,1
(SM)34 390 5 166,8 36,2 6,7 131 R -74,8 71,9
(SM)35 395 19 169,9 44 1 1,0 1074 R -80,3 56,6
(SM)36 400 25 181,2 33,5 3.4 73 R -78,7 132,4
(SM)37 410 16 170,1 46,0 2,2 274 R -81,0 48,2
(SM)38 415 20 178,2 36,7 2,9 127 R -80,8 116,0
(SM)39 460 9 178,2 41,5 41 158 R -84,1 110,3
(SM)40 480 7 184,8 40,9 9,2 44 R -82,5 162,7
(SM)41 500 6 160,7 38,3 5,1 173 R -70,9 56,8
(BV)42 150 9 11,1 -40,3 4,6 127 N -78,3 189,4
(BV)43 170 10 6,0 -38.,6 9,0 30 N -80,9 166,1
(BV)44 200 9 1,9 -34,0 4,3 143 N -79,4 138,3
(BV)45 220 8 353,9 -58,1 3,8 209 N -79,1 334,5
(BV)46 235 9 174,8 39,7 8,2 41 R -81,9 91,8
(BV)47 260 6 175,0 23,7 3,9 302 R -72,6 111,9
(BV)48 275 15 174,6 13,0 3,6 115 R -66,9 114,7

Legenda das colunas: (1) secdo; (2) elevacdo; (3) nimero de dados; (4) declinacdo; (5)
inclinacdo; (6) limite de confianca de 95% para as direcdes; (7) parametro estatistico k para as
direcdes; (8) polaridade magnética; (9) latitude do PGV; (10) Longitude do PGV. Os dados
com polaridade normal estdo indicados por N, os de polaridade reversa por R, e aqueles
associados a campo transicional por 1.
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Secéo El (m) N D(?) 1(%) Olos(9) k Pol. Piat(?) Piong(°E)
(BV)49 310 11 342,7 -44.6 5,3 75 N -74,4 45,0

(BV)50 345 6 304 10,0 7,4 83 I -26,4 61,3

(BV)51 370 10 2,2 -41.,0 2,3 428 N -84,0 148,3
(BV)52 395 12 359,4 -41.,0 4.4 100 N -84,4 122,9
(BV)53 405 5 351,8 -31,0 9,2 71 N -75,5 95,4
(BV)54 435 11 359,1 -40,1 4.4 106 N -83,7 120,9
(BV)55 485 8 355,3 -52,6 5,6 100 N -84,3 352,0
(BV)56 500 6 342,5 -48,4 3,5 375 N -74,7 33,2

(BV)57 510 6 353,6 -41,6 5,0 232 N -82,3 79,1

(BV)58 520 6 3442 -32,0 7,9 73 N -71,4 74,1

(BV)59 530 6 5,8 -42,7 6,4 110 N -83,2 179,7
(BV)60 545 6 353,4 -48,7 71 90 N -84,2 31,6

(BV)61 560 9 351,6 -411 5,5 89 N -80,7 72,9

(BV)62 565 22 359,9 -42.8 2,9 112 N -85,7 127,2
(CV)e3 65 7 11,3 -28,0 4,5 184 N -72,1 166,6
(CV)64 70 18 9,0 -40,0 2,2 242 N -79,5 181,0
(CV)65 80 37 9,3 -38,1 1,8 176 N -78,4 176,9
(CV)66 90 15 356,8 -47,8 1,9 404 N -87,2 49,0

(CV)67 115 11 354,1 -43,4 4,0 134 N -83,3 75,3

(CV)68 135 9 349,3 -44.3 3,8 188 N -79,9 55,8

(CV)69 150 9 354,3 -48,2 2,2 552 N -85,0 39,6

(CV)70 160 20 355,9 -43,5 2,2 214 N -84,6 85,6

(CV)71 230 12 345,4 -46,2 2,2 389 N -77,0 43,4
(CV)72 270 15 356,3 -37,7 3,6 116 N -81,1 105,7
(CV)73 320 16 350,7 -60,6 4,5 68 N -75,7 337,8
(CV)74 340 3 169,0 49,6 14,4 75 R -80,4 29,8

(CV)75 360 19 181,9 471 2,4 194 R -88,0 184,4
(CV)76 380 13 193,9 56,7 2,8 222 R -76,0 256,3
(CV)77 405 15 356,3 -47,7 4,5 72 N -86,7 48,8
(CV)78 440 11 356,5 -22,0 3,0 226 N -71,7 117,5
(CV)79 450 10 354,0 -23,4 1,8 742 N -71,9 109,3
(CV)80 470 12 351,0 -43,4 4,9 80 N -81,0 63,7
(CV)81 510 14 357,3 -41,5 2,7 217 N -83,9 104,5
(CVv)82 545 18 309,8 58,2 10,8 111 I -7,2 91,4
(CV)83 565 15 326,2 -34,2 5,4 52 N -57,5 49,9
(CV)84 625 13 334,7 29,4 5,5 57 | -38,7 96,7
(CV)85 660 6 344,2 -22,7 6,9 95 N -67,1 85,4
(PH)86 90 3 10,8 -40,9 8,4 213 N -78,6 189,6
(PH)87 110 3 20,2 -58,2 2,2 2985 N -70,8 253,9
(PH)88 240 3 200,7 32,1 6,8 330 R -67,6 191,1
(PH)89 265 3 179,4 32,5 11,3 120 R -78,3 126,1
(PH)90 310 2 346,4 -23,7 19,9 159 N -68,8 89,4
(PH)91 335 3 350,6 -51,3 14,2 76 N -81,5 18,9
(PH)92 340 2 344 1 -411 26,1 93 N -74,6 57,5
(PH)93 440 3 192,2 62,5 6,6 348 R -72,6 278,3
(PH)94 520 4 180,2 35,9 6,7 186 R -80,5 130,0
(PH)95 550 2 169,9 22,1 25,2 100 R -69,8 99,1

(PH)96 560 3 178,6 39,5 5,5 501 R -82,9 118,4
(PH)97 570 5 175,6 27,9 8,9 75 R -74,9 112,4
(PH)98 600 4 178,4 29,5 9,4 95 R -76,3 122,4
(BM)99 190 3 168,2 7,0 14 78 R -61,7 104,2
(BM)100 200 4 178,2 32,1 10,5 77 R -77,8 121,6
(BM)101 210 4 165,3 19,5 10,6 76 R -66,2 91,5
(BM)102 225 3 163,1 21,1 10,9 129 R -65,6 86,0
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Secao El (m) N D(9) 1(%) ags(?) k Pol. Pat(°) Piong(°E)
(BM)103 235 4 358,7 -31,5 9,3 97 N -77,5 124,0
(BM)104 255 6 354,2 -26,9 6,6 101 N -73,8 109,2
(BM)105 335 7 350,6 -47,0 6,9 75 N -81,7 46,6
(BM)106 380 5 352,4 -54,6 7,8 97 N -81,5 356,6
(BM)107 415 6 4,3 -56,4 7 91 N -81,7 285,1
(BM)108 450 4 128,4 49,0 12,9 52 I -45,6 25,8
(BM)109 495 3 1771 44,2 9,5 167 R -85,6 93,5
(BM)110 565 2 196,8 50,7 14,1 312 R -75,4 231,4
(BM)111 645 3 333,0 -32,8 12,2 102 N -62,8 59,0
(BM)112 675 3 344,9 -19,7 19,5 41 N -66,0 90,6
(BM)113 685 3 356,2 -43,5 5,3 296 N -84,7 89,7
(BM)114 730 2 1,8 -41,0 28,5 79 N -83,8 1451
(TA)115 230 3 349,6 -36,5 6,3 383 N -76,9 81,5
(TA)116 255 3 356,7 -36,4 5,5 499 N -80,3 1111
(TA)117 280 5 354,9 -49,6 4,9 238 N -85,5 25,6
(TA)118 290 2 356,1 -15,5 10,9 525 N -68,2 119,4
(TA)119 370 4 353,9 -37,7 10,8 71 N -80,1 94,8
(TA)120 415 3 183,5 63,5 5,1 571 R -74,1 300,8
(TA)121 450 3 164,9 38,2 14,3 75 R -74,2 66,6
(TA)122 490 3 17,2 -34,0 20,3 38 N -71,0 189,1
(TA)123 510 3 358,7 -34,5 15,8 61 N -79,5 123,1
(TA)124 535 3 350,5 -42,7 10,5 137 N -80,4 66,4
(TA)125 630 5 337,2 -64,0 4,2 330 N -65,8 351,2
(TA)126 715 3 335,7 -54,2 13,2 88 N -68,8 19,1
(TA)127 735 3 177,4 12,6 7,7 252 R -66,8 123,3
(TA)128 785 3 353,8 -31,1 16,6 56 N -76,1 104,3
(TA)129 835 3 344,0 -32,4 21,4 34 N -71,2 75,2
(PC)130 70 3 340,8 -45,1 6 419 N -72,9 43,7
(PC)131 115 4 349,5 -50,3 4,5 403 N -80,7 25,3
(PC)132 140 2 175,6 59,6 26,6 90 R -78,1 326,4
(PC)133 170 4 2,8 -53,4 13,2 49 N -84,6 284,3
(PC)134 220 3 341,5 -48,8 8,1 228 N -73,9 33,2
(PC)135 270 3 353,6 -34,0 13,4 85 N -78,0 99,4
(PC)136 405 4 356,2 -40,0 5,8 248 N -82,8 100,9
(PC)137 435 3 355,2 -32,7 15 68 N -77,9 107,7
(PC)138 500 3 3,5 -41,1 7,7 254 N -83,6 160,1
(PC)139 535 2 332,4 -33,2 5,1 2354 N -62,5 57,4
(PC)140 560 2 353,5 -45,5 3,3 5633 N -83,9 59,0
(PC)141 570 3 1,1 -19,3 11,6 114 N -70,8 133,2
(PC)142 580 2 351,1 -38,7 20,9 145 N -79,2 80,2
(PC)143 650 5 356,4 -35,4 9,9 60 N -79,9 110,2
(PC)144 725 3 353,0 -45,7 31,3 17 N -83,5 56,2
(PC)145 735 2 351,9 -44.5 16,6 227 N -82,2 60,4
(PC)146 775 3 359,6 -46,1 9,5 168 N -88,3 118,0
(PC)147 800 3 0,4 -43,0 8 233 N -85,9 134,9
(PC)148 810 3 4,0 -39,4 12,6 96 N -82,3 158,7
(PC)149 825 2 358,2 -43,2 5,4 2140 N -85,7 107,6
(PC)150 845 4 3,7 -45,9 8,7 110 N -86,3 191,4
(PC)151 900 4 7,5 -43,1 5,3 299 N -82,2 190,4
(RA)152 330 3 1,2 -26,3 3,7 1096 N -75,0 134,6
(RA)153 370 3 358,4 -38,5 9,6 165 N -82,7 118,3
(RA)154 420 3 12,8 -34,3 13,7 81 N -74,6 182,4
(RA)155 575 7 353,9 -31,9 7,4 66 N -77,2 102,9
(RA)156 620 3 209,2 56,3 17,4 51 R -64,3 245,9

73



Continuagdo do Anexo A

Secao El (m) N D(9) 1(%) ags(?) k Pol. Pat(°) Piong(°E)
(RA)157 655 4 353,6 -50,2 2,2 1664 N -84,1 17,4
(RA)158 690 3 1,2 -57,2 17,2 52 N -81,0 304,0
(RA)159 780 7 353,3 -49,8 5 145 N -83,9 21,4
(RA)160 805 3 347,3 -64,0 5 586 N -70,4 337,3
(RA)161 820 6 3517 -44.4 8,3 66 N -82,1 58,6
(RA)162 845 2 5,9 -54,6 29,2 75 N -82,0 273,1
(RA)163 900 3 2,4 -38,1 15,4 65 N -82,3 146,9
(RA)164 915 3 4,1 -38,7 18,9 44 N -82,1 158,9
(RA)165 940 2 346,2 -36,6 23,5 115 N -74,9 71,0
(RA)166 995 3 348,0 -39,8 6,4 369 N -77,5 67,3
(RA)167 1060 2 8,2 -54,5 21,1 142 N -80,7 263,9
(GB)168 811 3 185,8 33,9 5 608 R -78,8 160,1
(GB)169 841 2 178.,4 29,4 26,6 90 R -77,2 123,6
(GB)170 886 4 195,8 42,8 8,6 114 R -75,4 209,9
(GB)171 911 3 188,7 48,6 6,8 327 R -82,3 231,1
(GB)172 930 2 182,6 43,9 16,4 233 R -86,4 171.,4
(GB)173 955 2 179,1 48,0 8,3 905 R -89,0 2,4
(GB)174 965 3 175,5 43,9 6,3 384 R -85,2 73,8
(GB)175 990 2 176,3 47,7 15,5 262 R -86,7 132,3
(GB)176 1005 2 170,7 45,4 28,1 81 R -81,6 49,0
(GB)177 1025 2 189,6 23,7 19,7 162 R -71,6 161,6
(GB)178 1085 2 358,0 -29,4 5,9 1776 N -77,2 121,8
(GB)179 1135 3 4,3 -31,2 9,3 176 N -77,8 150,3
(GB)180 1140 3 0,5 -27,5 12,1 103 N -76,2 132,6
(GB)181 1150 3 8,1 -39,8 9,9 154 N -80,7 183,8
(GB)182 1175 2 4,2 -34,7 16,4 232 N -79,9 153,8
(GB)183 1185 3 14,8 -30,8 5,7 457 N -72,0 182,7
(GB)184 1200 3 354,1 -52,8 9,9 154 N -82,9 354,7
(GB)185 1210 2 312,0 -66,3 9,1 745 I -48,2 357,9
(GB)186 1225 2 326,4 -46,8 3,1 6447 N -60,5 33,2
(GB)187 1250 2 2,6 -63,9 8,5 858 N -83,6 290,9
(GB)188 1265 3 357,0 -33,9 11,6 113 N -79,8 114,3
(GB)189 1275 4 355,1 -41,2 8,6 114 N -83,5 86,8
(GB)190 1290 2 357,2 -40,7 9,3 721 N -84,3 103,9
(GB)191 1295 4 354,7 -49,1 5,3 297 N -85,1 20,6
(GB)192 1305 3 12,0 -36,3 7,3 280 N -76,3 186,1
(GB)193 1315 2 348,7 -38,1 9 768 N -77,6 72,5
(GB)194 1325 3 1,0 -42,3 7,4 274 N -85,9 143,5
(TS)195 30 5 352,1 -46,0 55 195 N -82,7 54,8
(TS)196 240 5 356,5 -54,6 13 N -83,7 336,3
(TS)197 320 5 6,7 -48,3 4,1 343 N -84,2 218,5
(TS)198 330 10 0,3 -40,5 4,5 118 N -83,6 131,8
(TS)199 330 8 356,0 -45,8 2,4 531 N -85,8 72,0
(TS)200 475 3 174,8 47,4 5,4 522 R -85,3 50,6
(TS)201 480 7 171,7 46,1 4,0 233 R -82,4 53,3
(TS)202 480 10 8,2 -52,9 7,5 43 N -82,0 250,7
(TS)203 510 14 19,3 -61,8 1,8 468 N -69,5 265,6
(TS)204 510 4 359,3 -55,3 21 20 N -83,7 314,5
(TS)205 630 4 168,8 45,9 6,6 197 R -79,9 49,5
(TS)206 660 6 180,6 55,7 3,2 441 R -83,3 305,2
(TS)207 750 8 11,5 -36,8 9,3 37 N -76,2 180,9
(TS)208 750 8 357,0 -50,3 6,9 66 N -87,0 8,3
(TS)209 840 5 345,5 -35,3 3,7 424 N -73,4 73,4
(TS)210 840 18 357,1 -29,7 3,4 201 N -76,1 117,6
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Secao El (m) N D(9) 1(%) ags(?) k Pol. Pat(°) Piong(°E)
(TS)211 870 4 55 -40,0 12,3 57 N -81,6 166,6
(TS)212 870 7 348,8 -30,0 13,0 22 N -73,1 89,4
(TS)213 1020 10 331,9 -562,0 28,6 20 N -65,8 24,8
(TS)214 - 4 307,7 -561,3 11,9 61 I -45,4 22,3
(TS)215 - 9 153,1 -71,6 6,0 23 I -1,10 114,8
(TS)216 - 3 302,4 -30,8 20,6 37 I -36,0 39,6
(TS)217 - 3 114 -15,7 16,0 61 I -16,4 58,8

Anexo B: Dados paleomagnéticos provenientes das secoes do Grupo 2

Secao N D(®) 19 aos(%) k Pol. Pu(®  Piong(°E)
(PA)218 14 6,8 42,4 2,5 256 N -83,7 206,9
(PA)219 7 242 -16,4 3,3 333 N -61,2 183,8
(PAY220 15 3,3 -42,1 2,8 192 N -86,7 191,6
(PAY221 12 10,7 -44.6 3,3 179 N -80,4 2218
(PAY222 12 7.8 -44 2,9 224 N -83,0 218,4
(PA223 8 333,7 29,3 9,8 33 N -63,5 53,7
(PA)224 7 359,4 -35,5 4,9 153 N -83,9 121,2
(PA)225 9 58,9 25,7 3,8 182 N 77,7 121,5
(PAY226 9 358,3 -46,5 1,4 1312 N -87,5 342,9
(PAY227 11 354 -36,6 3,5 171 N -82,3 79,6
(PA)228 4 3,8 -30,5 8,4 121 N -80,0 148,0
(PAY229 21 355,9 -36 3 114 N -83,1 92,6
(PA230 9 360 -39,1 2 687 N -86,4 126,5
(PA)231 5 339,6 -37,8 5,1 224 N -70,8 46,0
(PA)232 6 353,3 -18,5 2,9 539 N -72,6 104,0
(PA233 5 359,3 -51,6 7 122 N -83,5 311,8
(Ql)234 9 359,2 -47.4 5,6 84 N -88,2 330,6
(Ql)235 4 176,9 41 19,7 23 R -85,6 87,3
(Ql)236 6 168,7 35,8 3,9 294 R 77,5 69,5
(Ql)237 3 197,8 35,3 7.6 261 R -72,1 197,2
(Ql)238 6 357,9 -45.4 5,9 130 N -88,1 36,7
(Ql)239 6 359 -40,7 2,6 659 N -86,3 113,4
(Ql)240 6 2,2 -44,7 55 145 N -88,0 202,8
(Ql)241 3 438 -43,3 11,3 119 N -85,4 198,0
(Ql)242 5 354,8 -47,1 5,8 170 N -85,2 19,5
(Ql)243 3 352,3 -39,2 17,9 48 N -81,6 69,8
(Ql)244 6 354,2 -52,8 4.4 229 N -81,8 3439
(Ql)245 4 341,7 -44.,5 9,4 96 N -73,6 36,0
(Ql)246 4 341,6 -48 5,8 249 N -73,6 25,8
(Ql)247 3 7.6 -41 16,1 60 N -82,3 193,2
(Ql)248 2 356,7 -54.6 19 174 N -81,3 3258
(Ql)249 3 345,3 41,2 11 125 N -76,3 48,2
(Ql)250 3 340,7 -55,8 9,9 156 N 71,1 2,9
(Ql)251 3 344,9 -36,7 16,3 58 N -74.8 59,5
(Ql)252 2 356,5 -47.4 16,2 237 N -86,5 8,7
(Ql)253 3 346,9 -40,6 6,1 409 N -77,6 52,1
(Ql)254 4 347.4 -50,3 4,8 364 N -78,2 13,9
(H1)255 1 189,5 46 22,1 130 R -63,9 150,3
(H1)256 3 171,7 33,1 18,3 46 R -78,4 85,1

Legenda das colunas: (1) se¢do; (2) nimero de dados; (3) declinagdo; (4) inclinacéo; (5) limite de confianga de 95% para as
dire¢des; (6) pardmetro estatistico k para as dire¢des; (7) polaridade magnética; (8) latitude do PGV; (9) Longitude do PGV.
Os dados com polaridade normal estdo indicados por N, os de polaridade reversa por R, e aqueles associados a campo
transicional por L.
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Secao N D(®) (%) 0lo5() k Pol. Puf®  Plong(°E)
(H1)257 3 195 37,6 15,5 64 R 75,2 199,0
(HI)258 3 189,3 36,4 13,8 80 R 79,3 182,9
(H1)259 4 185,9 45,8 8,4 120 R -84,7 224.8
(H1)260 4 179,1 26,7 14,4 41 R 77,4 124,2
(HI)261 6 185 34 4,1 263 R -80,7 158,9
(HI)262 3 161 43,6 7.6 263 R 72,9 38,2
(H1)263 3 164,8 51,5 15 68 R 75,7 12,3
(HI)264 3 165,9 50,2 25,6 24 R 77,0 16,0
(HI)265 3 190,4 26,9 10,5 139 R 74,2 168,1
(H1)266 3 174,7 38,8 7,2 291 R -83,2 82,1
(H1)267 4 173,6 43,9 15,8 24 R -84,2 47,0
(HI)268 3 172,3 45,8 25,3 25 R -83,1 32,5
(H1)269 3 177.6 26,3 8,6 203 R 77,0 117,9
(H1)270 3 165,4 13,6 9,1 184 R -65,8 90,6
(HI)271 3 190,4 46,1 9,9 155 R -80,7 2251
(HI)272 2 181,5 30,8 10,3 581 R 79,8 136,4
(H1)273 3 160 42 4,8 650 R 71,8 41,7
(H1)274 3 340,9 -40,1 25,3 25 N 72,3 46,7
(H1)275 6 353,1 -45,9 10,5 54 N -83,8 31,5
(H1)276 1 182,9 29,9 5,1 578 R -79,0 143,0
(PU)277 3 356,9 -30,4 19,4 41 N -80,2 110,7
(PU)278 3 18,7 32,7 27,6 21 N -70,9 197,6
(PU)279 3 1,1 45,3 6,7 332 N -88,5 266,2
(PU)280 3 357,3 -40 15,6 63 N -86,1 88,2
(PU)281 7 0,2 -48,9 3,8 249 N -85,9 306,0
(PU)282 3 356,9 -44 15,9 61 N -87,2 36,9
(PU)283 3 170,4 23,9 18,7 44 R 74,0 92,3
(PU)284 3 165,3 20,9 5,1 566 R -69,6 82,8
(PU)285 3 358,8 -58 7.8 250 N 77,0 312,6
(PU)286 3 358 -55,9 6,3 374 N 79,2 317,0
(PU)287 3 350,9 -34,8 10,6 134 N -79,3 74,6
(PU)288 3 159,2 34 222 32 R -69,5 54,5
(PU)289 6 162 24,6 4,8 195 R -68,8 72,2
(PU)290 2 171,8 26,4 14,4 299 R -75,9 93,8
(PU)291 6 348,8 -48,8 3,3 398 N 79,3 13,9
(PU)292 5 162,8 25,1 9 72 R -69,5 73,0
(PU)293 5 167,4 25,4 11,6 44 R 72,9 82,3
(PU)294 7 169,9 24,6 6,3 90 R 74,0 90,0
(PU)295 3 161,5 20,3 14 78 R -66,8 76,1
(PU)296 5 343,3 -35,6 12,3 39 N 73,5 56,5
(PU)297 2 332,8 -53,6 28,7 77 N -65,1 12,3
(PU)298 3 344,6 -40,4 3,4 1255 N 75,7 46,0
(PMR)299 10 1823 21,5 8,4 34 R 79,3 1446
(PMR)300 4 195,7 31,0 10,6 77 R 745 207,0
(PMR)301 9 182,7 33,9 3,5 372 R -86,1 172,7
(PMR)302 6 177,2 22,4 3,9 304 R 79,7 116,7
(PMR)303 13 178,9 30,5 1,4 856 R -84,7 120,4
(PMR)304 6 178,5 31,2 2,4 614 R -85,0 115,0
(PMR)305 10  170,7 33,7 3,2 224 R -80,7 60,5
(PMR)306 9 177,9 30,4 43 74 R -84.4 11,7
(PMR)307 7 168,0 32,5 4.6 175 R -78,1 59,4
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Secao N D(®) (%) 0lo5() k Pol. Puf®  Plong(°E)
(PMR)308 9 170,3 33,5 2,5 428 R -80,3 60,4
(PMR)309 4 153,2 29,0 4,7 386 R -63,9 51,3
(PMR)310 8 183,7 34,2 3,3 277 R -85,5 184,5
(PMR)311 3 186,7 13,4 3,6 1204 R -73,9 157,1
(PMR)312 7 196,1 453 15,4 16 R 74,4 2452
(PMR)313 9 179,4 41,2 8,5 38 R -87,8 327,5
(PMR)314 11 179,1 27,3 2,6 307 R -82,8 125,7
(PMR)315 27  166,2 32,5 2 199 R 76,4 56,7
(PMR)316 26 1784 39,3 2 196 R -88,4 16,7
(PMR)317 3 190,3 50,6 5,5 505 R -76,6 271,3
(PMR)318 3 196,2 29,7 4.4 784 R -73,6 204,9
(PMR)319 4 184,0 38,4 5,8 255 R -86,3 2236
(PMN)320 6 2,2 5,4 9,2 53 N 70,2 138,7
(PMN)321 9 346,1 41,3 6 74 N 77,1 33,7
(PMN)322 6 355,2 -36,3 6,2 119 N -85,0 67,8
(PMN)323 3 335,4 29,5 2,7 2015 N -65,8 53,7
(PMN)324 6 343,2 -30,2 42 253 N -73,0 60,5
(PMN)325 6 351,5 31,5 11 38 N -80,4 74,7
(PMN)326 6 347,8 -38,5 3,4 393 N -78,7 43,7
(PMN)327 9 332,1 -36,1 4.6 127 N -64,0 42,2
(PMN)328 10 3438 -38,2 5,5 78 N 74,9 42,8
(PMN)329 8 357,2 26,3 42 177 N -81,1 114,6
(PMN)330 9 343,3 -38,9 8,3 45 N 745 40,6
(PMN)331 3 351,8 -34,6 6,4 376 N -81,6 64,9
(PMN)332 9 345,3 -36,9 3,7 198 N -76,2 47,0
(PMN)333 6 351,6 -36,1 2,6 683 N -81,8 57,5
(PMN)334 15 3463 -30,2 3,6 116 N 75,7 65,3
(PMN)335 7 335,4 -50,2 10,6 34 N -66,5 15,7
(PMN)336 15  350,9 -34,1 3,7 106 N -80,7 64,1
(PMN)337 6 338,3 -38,9 5,4 157 N -69,9 39,2
(PMN)338 16 3466 -30,0 4 87 N -75,9 66,4
(PMN)339 18 3528 -34.4 2,4 200 N -82,4 68,4
(PMN)340 9 349,9 -34,6 1,8 818 N -80,0 60,2
(PMN)341 9 3474 -33,6 2,5 425 N 77,5 58,8
(PMN)342 9 342,5 -34.4 3,9 176 N 73,3 51,1
(PMN)343 12 342,1 27,8 2,2 401 N 71,4 63,4
(PMN)344 11 3547 -34,3 3,8 148 N -83,9 77,3
(PMN)345 9 353,4 -32,4 2,4 478 N -82,1 78,7
(PMN)346 6 349,1 -40,6 4 286 N -79,9 35,8
(PMN)347 6 349,9 42,5 2,5 739 N -80,4 26,9
(PMN)348 9 354,8 -32,9 2,1 607 N -83,3 84,0
(PMN)349 9 342,3 -32,1 3,4 234 N 72,6 55,7
(PMN)350 10 347,7 24,2 3,9 156 N 747 79,9
(PMN)351 6 358,3 23,8 6 126 N 79,9 122,9
(PMN)352 3 5,3 237 3,9 985 N -78,8 159,8
(PMN)353 8 349,3 -50,7 4,8 134 N 77,0 356,6
(PMN)354 6 148,2 -43.4 6,5 108 R -60,8 30,1
(PMN)355 9 163,5 21,0 4,5 133 R 70,5 75,8
(PMN)356 9 352,3 27,2 2,5 427 N 79,2 88,6
(PMN)357 10 351,1 43,8 2,5 364 N -81,2 19,1

(SC)358 9 6,1 -44.1 3,1 339 N -84,5 2226
(SC)359 7 11,8 -39,2 7,1 116 N -78,8 202,3
(SC)360 6 359,9 -50,1 6,5 82 N -84,5 307,3
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Continuacdo do Anexo B

Secao N D(®) (%) 0lo5() k Pol. Puf®  Plong(°E)
(SC)361 8 7,7 41,3 43 169 N -82,8 204,6
(SC)362 8 10,4 -40,5 4,6 154 N -80,3 205,2
(SC)363 7 11,4 -46,2 5,6 98 N 79,6 230,9
(SC)364 8 354,1 -43,0 6,2 78 N -84,7 39,3
(SC)365 6 3,5 -39,8 3,6 232 N -85,8 176,2
(SC)366 7 15,6 -45,9 3,9 193 N 75,9 227 4
(SC)367 9 4,1 42,7 3,7 219 N -86,2 207,6
(SC)368 4 14,6 -48,9 8,8 43 N -76,3 238,7
(SC)369 7 8,6 45,2 5,7 102 N -82,2 228,2
(SC)370 7 355,4 -40,8 7.4 67 N -85,3 61,4
(SC)371 7 22,3 -46,1 4,8 136 N -70,0 2273
(SC)372 7 8,7 -30,8 6,3 82 N -78,1 170,8
(SC)373 6 12,3 -40,1 7,7 55 N 78,5 206,2
(SC)374 7 355,6 -28,8 3,9 204 N -79,1 103,3
(SC)375 7 7,9 -44.9 4,8 138 N -82,8 2270

(CON)376 8 9,9 -53,5 7.4 56 N 79,1 259,4

(CON)377 7 55 -49,8 10,1 31 N -84,1 2555

(CON)378 6 7,5 -48,9 5,2 116 N -82,9 241.8

(CON)379 8 358,8 -40,6 6,6 76 N -85,9 112,5

(CON)380 7 10,3 -30,6 2,8 389 N 75,7 172,0

(CON)381 7 8,1 -42,1 5,9 89 N -82,2 198,6

(CON)382 8 9,2 43,3 4,7 138 N -81,5 206,9

(CON)383 7 3,5 42,6 8,5 44 N -86,0 180,9

(CON)384 8 2,8 -31,1 7,8 51 N 79,3 142,7

(CON)385 6 5,5 -35,3 10,7 27 N -80,8 162,7

(CON)386 7 5,8 -39,2 9,2 37 N -82,8 176,1

(CON)387 8 42 455 6,6 70 N -86,3 216,6

(CON)388 7 349,7 -45,0 6,5 73 N -80,8 39,2

(CON)389 7 345,8 -44,0 8,2 47 N 77,2 40,9

(CON)390 6 347,6 -38,2 12,6 21 N 77,4 62,1

(CON)391 8 354,6 -44.9 42 174 N -85,1 44,6

(CON)392 7 359,6 -42,1 4,6 144 N -87,1 121,0

Legenda das colunas: De acordo com o Anexo A.

Anexo C: Dados obtidos a partir do modelo do DGA

Local D(9) 19) Piat(®)  Piong(°E)
JS 0 -48,2 90 0
SM 0 -48,6 90 0
BV 0 -48,1 90 0
cv 0 -48,5 90 0
PH 0 -48,4 90 0
BM 0 -48,6 90 0
TA 0 -48,4 90 0
PC 0 -481 90 0
RA 0 -47,8 90 0
GB 0 -47,3 90 0
TS 0 -48,6 90 0

Legenda das colunas: (1) local; (2) declinagio; (3) inclinacéo; (4) latitude do pélo; (5) longitude do pdlo.
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Anexo D: Dados obtidos a partir do modelo IGRF 2005

Local D(9) 1(9) Piat(®)  Piong(°E)
JS 347,2 -33,9 74,2 74,8
SM 346,5 -35,0 74,0 73,4
BV 344,9 -35,9 73,5 69,1
cv 345,0 -36,2 73,5 69,6
PH 344,7 -36,4 73,4 68,9
BM 3442 37,1 73,2 67,7
TA 3441 -37,1 73,2 67,3
PC 343,9 -36,9 -73,1 66,7
RA 343,7 -36,7 73,0 66,0
GB 343,2 -36,6 72,8 64,6
TS 3445 -36,9 -73,3 68,5

Legenda das colunas: (1) local; (2) declinagdo; (3) inclinacéo; (4) latitude do PGV;; (5) longitude do PGV.

Anexo E: Dados obtidos a partir do modelo IGRF 2005 para as longitudes
geomagnéticas simétricas

Local D(9) Ds(?) 1% Pat(°) Piong(°E)
JS 13,4 346,6 -31,9 -72,9 139,6
SM 13,6 346,5 -32,3 -72,8 139,8
BV 14,3 345,7 -32,8 -72,8 140,4
Ccv 14,5 345,5 -33,3 -72,7 140,7
PH 14,6 345,5 -33,4 -72,7 140,7
BM 14,8 345,2 -33,9 -72,6 140,9
TA 14,8 345,2 -33,8 -72,6 140,9
PC 14,7 345,3 -33,4 -72,7 140,7
RA 14,6 345,4 -33,1 -72,8 140,6
GB 14,5 345,5 -33,7 -73,4 1421
TS 14,7 345,3 -33,7 -72,6 140,9

Legenda das colunas: (1) local; (2) declinag@o; (3) declinag@o simétrica; (4) inclinacdo; (5) latitude do PGV (6) longitude do
PGV.
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Anexo F: Cartas magnéticas de declinacdo (em graus) obtidas a partir do modelo IGRF
1990 (acima) e IGRF 2005 (abaixo).

Catitude )

Catitude )

Longitude ()
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Anexo G: Cartas magnéticas de inclinacdo (em graus) obtidas a partir do modelo IGRF
1990 (acima) e IGRF 2005 (abaixo).

Catitude )

Catitude )

Longitude ()




Anexo H: Cartas magnéticas de intensidade total (em nanoteslas) obtidas a partir do

modelo IGRF 1990 (acima) e IGRF 2005 (abaixo).

Catitude )

Catitude )

Longitude ()




