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RESUMO

A area referente ao Neoproterozoico na Argentina é relativamente restrita e ha
consideravel falta de dados sobre a exatidao da idade das rochas sedimentares locais
e sobre a paleogeografia do ambiente de deposig¢do. A migragao aparente dos polos
magnéticos, que define a posi¢cao das placas no tempo, € bem documentada para o
Gondwana no periodo entre 550-500 Ma, porém ha caréncia desses dados no
intervalo entre 600-550 Ma e a analise paleomagnética da Formagédo Cerro Negro,
Grupo La Providencia, Argentina, de idade ediacarana, pode contribuir para o
conhecimento paleomagnético deste intervalo. Foram estudadas trés colecbes de
rochas, uma de afloramento (CA) e dois testemunhos (TSE-13 e TA-21). Foram
isoladas trés componentes em cada conjunto de amostras, denominadas A, Be C. A
componente A, de baixa estabilidade, das trés coletdneas apresentaram grande
dispersado dos dados e, por isso, resultados de estatistica ndo confiaveis, com erros
altos. A componente B, muito difundida, é considerada secundaria, resultante de
processos de remagnetizagcédo ocorridos entre o Permiano e o Triassico. Na colegao
CA, a componente B, desbloqueada em temperaturas em torno de 350 °C, apresenta
direcdo média em Dec: 356,2, Inc: -29,7 (n: 17 e a95: 9,3). Na colegao TSE-13, a
componente B possui temperaturas de desmagnetizagdo <350 °C, com direcédo média
em Dec: 8,9, Inc: -37,4 (n: 21 e a95: 10,4). No testemunho TA-21, a componente B,
de dupla polaridade, com temperaturas de desbloqueio <625 °C, possui dire¢cao média
em Dec: 8,1, Inc: -50,7 (n: 46 e a95: 6,3). A componente C do poco TA-21, também
constatada como secundaria, com dupla polaridade e temperaturas de
desmagnetizagédo <675 °C, apresenta Dec: 12,2, Inc: -38,7 (n: 61 e a95: 4,7). Ja a
componente C da colegcdo TSE-13 foi a unica componente isolada que carrega a
magnetizacdo caracteristica das rochas, transportada por hematita (temperaturas
entre 600-675°C), com Dec: 40,4, Inc: 45,0 (n: 9 e a95: 12,3). Os resultados de
amostras remagnetizadas ndo podem ser utilizados em calculos de paleolatitude ou
de pdélos magnéticos virtuais. Contudo, valor médio de inclinagdo da componente
originaria C (TSE-13), forneceu uma paleolatitude de 26,6° e sugere que as rochas da
Fm. Cerro Negro se depositaram durante uma polaridade normal no hemisfério Norte

ou o craton de La Plata experimentou uma rotagao de acerca 180°.

Palavras-chave: Paleomagnetismo, Formagao Cerro Negro, Ediacarano, Argentina.



ABSTRACT

The Neoproterozoic area in Argentina is relatively restricted and there is a considerable
lack of data on the accuracy of the age of the local sedimentary rocks and the
paleogeography of the depositional environments. The apparent migration of the
magnetic poles, which defines the position of the plates in time, is well documented for
Gondwana in the period between 550-500 Ma, but there is a scarcity of such data in
the interval between 600-550 Ma. A paleomagnetic analysis of the Cerro Negro
Formation, La Providencia Group, Argentina, Ediacaran, can contribute to the
paleomagnetic knowledge of this interval. Three rock collections, one outcrop (CA) and
two cores (TSE-13 and TA-21) were studied. Three components were isolated in each
set of samples, named A, B and C. The low stability A component of the three
collections shows a large dispersion of data and, therefore, unreliable statistical results
with high errors. The B componente, very widespread, is considered secondary,
resulting from remagnetization processes between Permian and Triassic. In CA
collection, the B component, unlocked at temperatures around 350 °C, shows mean
direction Dec: 356.2, Inc: -9.7 (n: 17 and a95: 9.3). In TSE-13 collection, component B
reveal demagnetizing temperatures <350 °C, with mean direction Dec: 8.9, Inc: -37.4
(n: 21 and a95: 10.4). In TA-21, dual-polarity component B, with unblocking
temperatures <625 °C, shows mean direction Dec: 8.1, Inc: -50.7 (n: 46 and a95: 6.3).
The C component of the TA-21 core, also establish secondary, with dual-polarity and
demagnetization temperatures <675 °C, shows Dec: 12.2, Inc: -38.7 (n: 61 and a95:
4.7). The C component of the TSE-13 collection was the only isolated component that
carries the characteristic magnetization of the rocks, transported by hematite
(temperatures between 600-675 °C), with Dec: 40.4, Inc: 45.0 (n: 9 and a95: 12.3).
The results of remagnetized samples can not be used in paleolatitude or virtual
magnetic poles calculations. However, the mean value of inclination of component C
(TSE-13), provided a paleolatitude of 26.6° and suggests that the Cerro Negro Fm.
was deposited during a normal polarity in the Northern Hemisphere or that the craton

of La Plata experienced a rotation of about 180 °.

Key-words: Paleomagnetism, Cerro Negro Formation, Ediacarano, Argentina.
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1. INTRODUGAO

Um dos periodos mais importantes de inovagéao biolégica ao longo da evolugéo
da vida na Terra ocorreu em um intervalo de tempo relativamente curto, comumente
conhecido como a Explosdo Cambriana, ha 541 Ma. A Explosdo Cambriana foi
precedida por varios eventos de extingdo e/ou radiagao, coletivamente conhecidos
como Crise Kotliniana (Kolesnikov et al. 2015). A Crise Kotliniana é tentativamente
vinculada ao intervalo de tempo entre 550 e 541 Ma, durante o qual elementos tipicos
da fauna de Ediacara foram extintos e observou-se o0 advento da mineralizacdo
controlada biologicamente e o comeco de atividade de bioturbagdo vertical nos

sistemas deposicionais de agua rasa.

As explicagbes propostas para esse evento biolégico sdo inumeras e incluem
tanto fatores extrinsecos (ndo bioldgicos), quanto intrinsecos (biolégicos) (Landing &
Westrop 2004; Meert & Lieberman 2008; Canfield et al. 2007; Erwin & Tweedt 2012;
Lenton et al. 2014). Entre os fatores extrinsecos, um estudo recente de Meert et al.
(2016) sugere uma inédita conexao entre geomagnetismo e inovacao bioldgica que
precisa ser testado em novas localidades do mesmo intervalo de tempo, tal como a

Formacao Cerro Negro, na Argentina.

Meert et al. (2016) consideram que os resultados de estudos paleomagnéticos
conduzidos em rochas dos paleocontinentes Baltica e Sibéria documentaram a
ocorréncia de uma frequéncia muita alta de inversées do campo magnético terrestre,
com taxas na ordem de 20-24 inversées por milhdo de anos (RMa") (Levashova et al.
2013; Bazhenov et al. 2016) na parte superior do Ediacarano (Figura 1.1). Esta taxa
de inversdes é bem maior que a taxa maxima observada durante o Fanerozoico (8-10
RMa-'; Biggin et al. 2012) e, além de gerar indagagdes interessantes sobre a dinamica
e a evolugdo do campo magnético terrestre ao longo do tempo geoldgico, abre
também espacgo a especulagédo sobre os efeitos que um campo magnético anémalo

pode ter tido em relagéo aos organismos da época.
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Figura 1.1 - Frequéncia de inversdes do campo magnético da Terra desde o Ediacarano até o
presente (Biggin et al. 2012; Meert et al. 2016). A taxa de inversdes no Ediacarano é estimada ser 2-3
vezes maior que ao longo do Fanerozoico. Fonte: Meert et al. (2016).

Comecando por volta de 550 Ma e continuando durante a maior parte do
Cambriano, o campo magnético da Terra experimentou uma alta taxa de inversdes de
polaridade. Modelos e estudos sobre a paleointensidade do campo magnético,
indicam que frequentes inversdes sao ligadas a um dipolo mais fraco (Valet et al. 2005;
Biggin et al. 2012; Tauxe et al. 2013). Por sua vez, um dipolo enfraquecido reduz as
dimensdes da magnetosfera que prové uma barreira a radiagdo cosmica de entrada.
Meert et al. (2016) sugerem que os efeitos ambientais produzidos pelo colapso da
magnetosfera podem incluir o aumento da dosagem de radiagdo UV-B no ambiente
marinho raso. Consequentemente, o aumento da radiacdo UV-B teria fornecido a
pressdo seletiva, favorecendo organismos que podem evitar danos por UV-B,
enterrando-se verticalmente e criando escudos de prote¢cdo por biomineralizag&o.
Essas mudancas aconteceram antes e prepararam a Explosdo Cambriana, abrindo
novos espacgos ecoldgicos e produzindo inovagdes bioldgicas (bioturbacao vertical e

biomineralizacdo) que foram parte da subsequente evolucéao.
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Essa hipétese se baseia na correlacdo entre dados paleontologicos e
evidéncias paleomagnéticas confinadas em contextos tectbnicos, nos quais a
deformagao foi relevante. Rapidas mudancgas de polaridades podem ser associadas a
processos secundarios de remagnetizacdo que nao sao infrequentes em contextos de
deformagéo tectbnica e podem ser ligados a aquecimento por sepultamento ou
circulacao de fluidos termais (Font et al. 2012). Para comprovar a hipétese de Meert
et al. (2016), que abre um cenario novo sobre os efeitos da dindmica do campo
magnético terrestre sobre a biosfera, € necessario testar a hipétese em um contexto

tectbnico completamente diferente para o mesmo intervalo de tempo.

Na ultima década, organismos fosseis de idade ediacarana pertencentes a
chamada “Assembleia Nama” (550-541 Ma) foram documentados na América do Sul
(Gaucher et al. 2005; Warren et al. 2011; Warren et al. 2014; Van lten et al. 2014;
Arrouy et al. 2016; Warren et al. 2017). Cloudina sp. é o principal féssil guia do periodo
Ediacarano e juntamente com Corumbella sp. formam os principais representantes
dessa assembleia no continente sulamericano, ocorrendo, ao menos, em trés distintas

localidades no Brasil, Uruguai (apenas Cloudina sp.) e Paraguai.

Recentes estudos em sedimentos terrigenos da Formacéo Cerro Negro, Grupo
La Providencia, porcdo Oeste do Sistema Tandilia, Neoproterozoico da Argentina
(Arrouy et al. 2016) (Figura 1.2), revelaram a presenca de milhares de exemplares de
organismos de corpo mole caracteristicos da denominada “White Sea Assemblage”,

como Aspidella, microbially induced sedimentary structures (MISS) e icnofdsseis.
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2. JUSTIFICATIVA

A area referente ao Neoproterozoico na Argentina é relativamente restrita e ha
ainda uma consideravel caréncia de dados sobre a exatiddo da idade das rochas
sedimentares locais, a delimitagdo da biozona dos organismos discéides e a

paleogeografia do ambiente de deposigao.

A Formacéao Cerro Negro, Grupo La Providencia, tem um grande potencial para
realizacdo de um estudo paleomagnético porque é objeto de um projeto
multidisciplinar financiado pela FAPESP (proc. 2015/24608-3) e coordenado pelo Prof.
Dr. Lucas V. Warren. No ambito desse projeto sado propostas analises paleontologicas,
bioestratigraficas e geocronolégicas que, integradas por uma investigacao
paleomagnética, podem permitir uma comparagdo com os estudos ja desenvolvidos
na Baltica, Sibéria e China (Chen 2002; Levashova et al. 2013; Shatsillo et al. 2016;
Bazhenov et al. 2016). Ademais, novas analises paleomagnéticas podem fornecer
informacgdes complementares sobre a paleogeografia da Formagao Cerro Negro, por
meio da analise das paleolatitudes, e em uma escala mais regional, contribuir para a

definigdo da posigédo do Craton Rio de La Plata no Ediacarano.

Conforme os trabalhos disponiveis na literatura, nota-se que a migracao
aparente dos polos magnéticos, que define a posicdo das placas no tempo, é
relativamente bem documentada para o Gondwana no periodo entre 550-500 Ma
(Trindade et al. 2006). Contudo, o intervalo entre 600-550 Ma apresenta resolugao
ainda bastante baixa (Tohver et al. 2006) (Figura 2.1). A aquisigdo de dados da Fm.
Cerro Negro, com idade definida pelo conteudo fossilifero entre 565-550 Ma (Arrouy
et al. 2016), possibilita enriquecer o conhecimento paleomagnético deste intervalo,

além da aquisicao de dados inéditos e confiaveis no Craton Rio de La Plata.
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Figura 2.1 - Migragéo aparente dos polos magnéticos do Gondwana. Destaca-se a falta de
informacgdes sobre a posigdo do polo magnético entre 630 Ma e 550 Ma. Fonte: Trindade et al.
(2006).
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. OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho sao:

procurar definir as paleolatitudes deposicionais para integrar a interpretagcéao
paleogeografica delineada pela analise de facies;

definir o polo virtual do Craton Rio de La Plata com intengdo de contribuir com a
curva de migragao aparente dos polos magnéticos;

aprendizados sobre preparagdo de amostras e atividade de laboratério com
equipamentos de geofisica, tais como magnetémetro, forno para desmagnetizacao
térmica, desmagnetizador através de campos magnéticos alternados e medidor de
susceptibilidade;

comparar os dados obtidos com aqueles presentes na literatura.

Como objetivos secundarios, espera-se realizar a estratigrafia das polaridades

magnéticas (magnetoestratigrafia) da Fm. Cerro Negro, Grupo La Providencia, para

verificar a ocorréncia deste grande numero de inversdes magnéticas e tentar fazer

uma correlagdo magnetoestratigrafica com outras se¢ées do Ediacarano em outros

continentes do globo (Figura 3.1). Com os dados obtidos sobre as variagcdes do campo

magnético contidos na rocha, tentar compara-los com as inversdes de polaridades ja

datadas com precisao na literatura, a fim de se obter a idade exata das rochas da

sucessao sedimentar em estudo;

p@ \ 560-550 Ma
/ m \ \\ Cratons
/)

1 - Australia
9 2 - india
3 - Antartica
\—/ 4 - Oeste Africano

Oceano Clymene 5 - Congo-Sao Francisco

a4

LEGENDA: | 6 - Kalahari

O Cloudina 7- Parana

O Aspidella 8 - Rio de La Plata
@ Primeiro registro de Aspidella na América do Sul 9 - Amazodnia
] Limites inferidos das plataformas continentais 10 - Rio Apa
[] Massas continentais 11 - Laurentia

Figura 3.1 - Reconstrugédo esquematica da paleogeografia do Sudeste de Gondwana durante o fim

do Ediacarano, com ocorréncias fosseis. Fonte: Modificado de Arrouy et al. (2016).
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4. GEOLOGIA REGIONAL

O Sistema Tandilia (Figura 4.1), localizado no sul da Provincia de Buenos Aires,
Argentina, € um cinturdo orogénico de 350 km de comprimento, o qual se estende na
direcao noroeste-sudeste, com altitudes maximas de 500 metros acima do nivel do
mar. O contexto geoldgico desse sistema integra parte do Craton Rio de La Plata
(Almeida et al. 1973, 1976, 2000; Cingolani & Dalla Salda 2000), o qual configura,

juntamente com outros cratons, a regido sudoeste do supercontinente Gondwana.
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@
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Figura 4.1 — A) Localizacdo do Sistema Tandilia e B) unidades que o compdem, com posi¢do das
principais cidades da regido. Fonte: Modificado de Hernandez et al. (2017).

O Sistema Tandilia compreende rochas igneas e metamoérficas do
embasamento paleoproterozoico, cobertas por sequéncias sedimentares
neoproterozoicas (Arrouy 2015; Arrouy et al. 2016) (Figura 4.2). A sucessao se inicia
com o embasamento cristalino denominado Complexo Buenos Aires, composto por
rochas graniticas, ortognaisses, migmatitos e anfibolitos, cuja idade, calculada a partir
do método U-Pb SHRIMP em zircdes, varia entre 2440 e 2668 Ma (Cingolani et al.
2002), enquanto pelo método Sm-Nd, tem-se 2,6 Ga (Pankhurst et al. 2003). Sobre
essa sequéncia, encontra-se um nivel de alteragdo constituido por um arcéseo
residual ou saprdélito, o qual evidencia que, antes da deposi¢ao superior de sedimentos
marinhos, houve um periodo de exposi¢cao subaérea do embasamento (Poiré, 1987a,
1987b; Zalba et al. 1993).
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Recobrindo o embasamento, tem-se as sequéncias sedimentares (lfiguez et
al. 1989; Poiré & Spalletti 2005; Gémez Peral et al. 2007; Arrouy et al. 2015),
representadas pelos Grupos Sierras Bayas e La Providencia, na regido de Olavarria.
Essas sequéncias estao expostas na porgao meridional do craton Rio de La Plata, nas
areas de Olavarria e Barker, nos setores noroeste e central do Sistema Tandilia e
podem ser correlacionadas com unidades equivalentes do Uruguai (Gaucher et al.
2005).
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Figura 4.2 — Contexto litoestratigrafico geral do Sistema Tandilia. Fonte: Adaptado de Hernandez et

al. (2017).



22

Em geral, as rochas do Sistema Tandilia ndo mostram sinais de deformacgéo e
foram ligeiramente inclinadas ou permaneceram horizontais (liiguez et al. 1989). O
mergulho dos estratos nunca excede 35°. No entanto, algumas deformagdes foram
descritas por Gonzalez Bonorino (1954), incluindo dois sistemas de dobras abertas
com eixos subhorizontais com tendéncia NW-SE e NE-SW, respectivamente,
descritos por Massabie & Nestiero (2005). Esses autores interpretaram que ambos os
sistemas sdo provavelmente parte de um unico evento deformacional, o qual,
provavelmente, ocorreu no Cambriano ou Ordoviciano Inferior, visto que a Formagao
Balcarce (situada estratigraficamente acima da Fm. Cerro Negro), de idade

Ordoviciana Superior — Siluriana, n&o é afetada por nenhum disturbio tecténico.

4.1. Grupo Sierras Bayas

O Grupo Sierras Bayas é composto por uma variedade de rochas sedimentares
de origem marinha, as quais sao caracterizadas pela auséncia de forte deformacao e
metamorfismo (Gémez Peral et al. 2007). E constituido, da base para o topo, conforme
visto no mapa geoldgico (Figura 4.3), pelas Formacgdes Villa Ménica, Colombo, Cerro
Largo, Olavarria (com sua correspondente Formacdo Las Aguilas, na regido de

Barker) e Loma Negra.
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Figura 4.3 — Mapa geoldgico da regido de Sierras Bayas - Olavarria. Fonte: Adaptado de Arrouy
(2015).
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4.1.1. Formacgao Villa Ménica

Situada sobre o embasamento, em um contato erosivo, possui de 52 a 70
metros de espessura (Gomez Peral 2008) e € composta por duas associagdes de
facies. Na base, quartzo-arenitos e arcoseos, formados em periodo de transgresséo
marinha sobre a zona de alteragdo do embasamento (Poiré 1993), cobertos for facies
peliticas associadas a niveis delgados de arenitos (Arrouy 2015; Rapalini et al. 2013).

No topo, dolomitos, incluindo estromatélitos dolomiticos de plataforma marinha
rasa e folhelhos (Rapalini et al. 2013). Por debaixo do pacote carbonatico, ha lentes
fosfaticas em rochas peliticas, associadas a niveis ricos em chert e goethita. A
sequéncia carbonatica é finalizada com niveis peliticos com laminacdo ondulada,
gretas de contracao e lentes de margas (Arrouy 2015). Acima de todo esse pacote
rochoso, ocorre uma superficie de margas vermelhas a roxas com evidéncias de
exposicao e intemperismo da sucessao.

A idade da Formacéo Villa Monica ndo é definida precisamente. Datacdo Rb-
Sr dos folhelhos inclusos nos dolomitos produziu uma idade de 793 + 32 Ma (Cingolani
& Bonhomme 1988). A comparagao das curvas isotopicas, 8Sr/%Sr e 8'3Ccarb, para
os dolomitos com referéncias globais aponta para uma idade provavel de 720-750 Ma
para esses carbonatos (Gémez Peral et al. 2007). Por fim, estudos paleomagnéticos
na superficie de margas no topo dessa formagao apontam uma idade aproximada de
600 Ma (Rapalini et al. 2008).

4.1.2. Formagao Colombo

Predomina um nivel diamictitico com facies peliticas amareladas e/ou
esbranquicadas (Arrouy 2015). Ainda, ocorrem estruturas convolutas, brechas e
ortoconglomerados finos (Gaucher et al. 2009).

Esse pacote sedimentar era considerado base da Fm. Cerro Largo,
denominado Diamictito Colombo (Gaucher et al. 2009) e, mais tarde, foi estabelecido
como uma formacao (Poiré 1993; Rapalini et al. 2013). A ma selegao destes depdsitos
poderia indicar uma origem glacial, associada a glaciacao Sturtiana, o que atribui a

essa formagéo uma idade aproximada de 720-740 Ma (Arrouy 2015).
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4.1.3. Formacgao Cerro Largo

E constituida por uma sequéncia clastica de aproximadamente 40 metros de
espessura, representada por arenitos com glauconita, facies heteroliticas e quartzo-
arenitos com estratificacbes cruzadas. Essa sucessdao indica uma segunda
transgressdo marinha (Poiré 1993; Gaucher et al. 2009).

Microfosseis encontrados nos niveis superiores dessa unidade indicam uma
idade ediacarana (Rapalini et al. 2013). De acordo com estudos geocronolégicos
(Gaucher et al. 2008), os arenitos sdo caracterizados por uma populagdo dominante
de zircoes paleoproterozoicos e uma subordinada com idades do Arqueano para o

Paleoproterozoico Inferior e Mesoproterozoico.

4.1.4. Formagao Olavarria

Essa unidade € constituida por uma associacdo de facies peliticas e
heteroliticas, com aproximadamente 35 metros de espessura, que recobrem, de
maneira transicional, as rochas da Fm. Cerro Largo (Arrouy 2015; Rapalini et al. 2013).
Na regiao de Barker, a por¢ao intermediaria da unidade compreende argilitos com alto
teor de ferro, 32-70% Fe203, que podem ser correlacionados a depdsitos de ferro
neoproterozoicos no sudoeste do Brasil € no Uruguai (Gaucher 2000; Gaucher et al.
2003, 2004).

O paleoambiente é interpretado como plataforma marinha em um trato de
sistema transgressivo. Datagdes Rb-Sr dos argilitos iliticos indicam idade

neoproterozoica (Bonhomme & Cingolani 1980).

4.1.5. Formagao Loma Negra

Possui cerca de 40 metros de espessura e € constituida predominantemente
por calcario micritico, avermelhado na porc¢ao basal e negro na zona média-superior,
originado em ambientes de rampa e plataforma restrita ou laguna.

Os dados recentemente adquiridos de isétopos de Sr e C (Gaucher et al. 2005)
permitem atribuir a esta unidade uma idade aproximada de 580-590 Ma (Gomez Peral
et al. 2007).



25

O Grupo Sierras Bayas é separado do Grupo La Providencia por uma
discordancia erosiva, associada a queda do nivel do mar, porém n&o ha certeza sobre
a duragao desse hiato (Arrouy et al. 2016; Rapalini et al. 2013). Essa inconformidade
€ marcada por uma superficie carstica, denominada “Barker”, na qual se depositam

argila residual e brechas de chert.

4.2. Grupo La Providencia

O Grupo La Providencia contém as Formacgdes, da base para o topo,

Avellaneda, Alicia e Cerro Negro.

4.2.1. Formacao Avellaneda

Compreende margas macicas e laminadas na base que gradam verticalmente
para lamitos vermelhos macig¢os. Os argilominerais sdo predominantemente da série
illita-smectita. Gretas de contragcdo sao ocasionalmente observadas (Arrouy 2015).
Essa sucessao se sobrepde a superficie Barker e marca a retomada da deposicao
mista, ou seja, de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos na area (Arrouy 2015).

A deposigédo dessa facies é associada a um ambiente de maré, em zona de

supramare, provavelmente sob condigdes oxigenadas.

4.2.2. Formacgao Alicia

E composta por lamitos negros, com certa fissibilidade, e siltitos cinzas
macicos, além de associagdes heteroliticas cinzas, com acamamento wavy ou
lenticular/linsen. Nas fra¢des finas, as argilas sdo dominantemente clorita e illita em
proporcdes similares (Arrouy 2015).

Essa sucessao de facies é interpretada como depositada em condigdes de
inframaré, com baixa energia, provavelmente em circunstancias de fundo subdxicoa

anoxico (Arrouy 2015).

4.2.3. Formacgao Cerro Negro

A Fm. Cerro Negro é a unidade de estudo deste trabalho. Excede 100 metros
de espessura e consiste em camadas tabulares e lenticulares, de espessura

centimétrica até decimétrica, de rochas terrigenas, dispostas como intercala¢des de
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arenitos finos, macicos e de estratificagao cruzada tabular, com lamitos avermelhados
macicos e facies heteroliticas (Arrouy 2015; Arrouy et al. 2016). Esta associagao
sugere um ambiente de deposigcdo com correntes/ondas capazes de transportar
sedimentos de maior granulacdo alternadas com periodos de agua parada,

favorecendo a decantacao de material fino.

A base da unidade apresenta varios niveis de estruturas sedimentares
induzidas por atividade microbial (MISS) e, mais raramente, marcas de sola e gretas
de contragdo, sugerindo que a sedimentag&o ocorreu em condigdes de agua rasa com
exposi¢ao subaérea esporadica, tipica de uma deposi¢cdo em ambiente de inter a

supramare (Arrouy et al. 2016), com substrato bem oxigenado.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Levantamento bibliografico

Na etapa de levantamento bibliografico, foram lidos diversos artigos, além de

livros, dissertagdes e teses de mestrado e doutorado sobre:

e Aregido de estudo, préxima a cidade de Olavarria, na Argentina;

e O periodo Ediacarano, referente a idade da formagao geoldgica objeto de
estudo, Fm. Cerro Negro €;

¢ O paleomagnetismo e suas aplicag¢des, principalmente relacionadas as rochas

do periodo Ediacarano.

5.2. Coleta das amostras

A magnetoestratigrafia da Fm. Cerro Negro foi investigada na regido de
Olavarria, através de afloramento e testemunhos. A zona de afloramentos da Fm.
Cerro Negro é caraterizada pela presenca de amplas areas de exploracao de calcario
para concreto, o que facilitou o acesso a afloramentos e testemunhos perfurados nos

locais de lavras.

As amostras da Fm. Cerro Negro, Grupo La Providencia, Argentina foram
coletadas pelo Prof. Dr. Giancarlo Scardia e pelo Prof. Dr. Lucas Verissimo Warren,
com a ajuda da Dr?. Maria Julia Arrouy. As amostras de afloramento foram coletadas
na pedreira La Cabanita (Figuras 5.1A e 5.1B), com uma furadeira portatil alimentada
por baterias. Em niveis pouco resistentes a perfuracdo foram coletadas amostras de
mao, irregulares. As amostras, denominadas com o codigo CA, foram orientadas no

campo com uma bussola Brunton.

Dois testemunhos, TSE-13 e TA-21, foram também amostrados, coletando
segmentos circulares de 3-4 cm de espessura e orientados pelo topo estratigrafico. O
poco TSE-13 se encontra também na pedreira La Cabanita (Figura 5.1B), enquanto
TA-21 pertence a pedreira Alicia (Figura 5.1C). A Tabela 5.1 contém as coordenadas
de onde foram amostrados os materiais de estudo e o numero de amostras coletadas

por colecgao.
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(11/07/2016).
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Tabela 5.1 — Coordenadas dos pontos de coleta e numero de amostras por colegéo.

Pontos Coordenadas Numero de amostras
Secao La Cabaiita 20 H 746610 5902581 25
Testemunho TSE-13 20 H 746774 5902682 37
Testemunho TA-21 20 H 737088 5899171 119

A Figura 5.2 mostra a sec¢&o colunar levantada na Pedreira La Cabaiiita e a
posicao estratigrafica de coleta das amostras analisadas. As Figuras 5.3 e 5.4
representam as descrigdes litoldgicas dos testemunhos estudados, TSE-13 e TA-21,

respectivamente.



30

LEGENDA
Litologias
Arenito

Siltito
Argilito

Estruturas sedimentares

Estratificagéo cruzada do
tipo Swalley

£—Laminacéo plano-paralela

Laminagao cruzada por
onda ou corrente

Marcas de sola

Cor das amostras
[Cinza
I Esverdeada

Figura 5.2 — Secédo La Cabafiita, com posicéo estratigrafica das amostras, pertencentes a Fm. Cerro
Negro. As siglas na base do desenho representam as fragdes granulométricas, sendo: Ar = argila; S =
silte; Af = areia fina e Am = areia média.
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Figura 5.3 — Secao colunar do testemunho TSE-13. A por¢éo estudada se encontra de 21,38 a 42,54
m.
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Figura 5.4 — Segéo colunar do testemunho TA-21. A porg¢ao estudada se encontra entre 44,1 a 102,8
m. Fonte: Modificado de Arrouy (2015).
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5.3. Preparacao das amostras

A etapa de preparagdo de amostras foi subdividida em 3 fases: medigéao e

orientagao, corte e pesagem.

A fase de medigao e orientagdo € de suma importancia, visto que, para a
realizacdo das medidas paleomagnéticas, as amostras precisam ser orientadas em
relacdo ao norte geografico. Enquanto os exemplares de afloramento foram
orientados durante a coleta do campo, para os testemunhos faltam o dado de azimute.
Para resolver este problema foi usado o mergulho estrutural das camadas no
testemunho. Visto que os furos de sondagem séo feitos verticalmente, as amostras
eram posicionadas com auxilio de moldes de material PVC (Figura 5.5), de forma que
suas laterais permanecessem na vertical, para que entdo o acamamento ficasse
préximo do real. Com isso, foi medido o plano inclinado da superficie de cada amostra
com uma bussola de tipo Clar e marcado, no topo e com caneta permanente, uma
seta indicando o rumo do mergulho maximo. Tais setas sdo o referencial utilizado para
posicionar as amostras no magnetébmetro na etapa seguinte e o azimute delas pode

ser estimado a partir do mergulho regional.

Figura 5.5 — A) e B) Material PVC utilizado para auxiliar na medigdo do maximo rumo de mergulho
das amostras de testemunho. Fonte: Acervo pessoal (2018).

A fase de corte consiste em adaptar o tamanho e formato de cada amostra para
aquele padrao (cubo de 8 cm?) suportado pelo magnetémetro. As amostras foram
reduzidas a formatos cubicos ou de paralelepipedos, com aproximadamente 2 cm de

lado.



34

Para isso foi utilizada a serra da ASC Scientific (Figura 5.6), constituida de
material diamagnético para prevenir uma possivel remagnetizagdo do material
magnético da rocha durante a operacao de corte. Houve bastante cuidado para nao
permitir que a seta do rumo de mergulho de cada amostra fosse apagada pela agua

utilizada na serra durante essa etapa.

Figura 5.6 - Serra da ASC Scientific, utilizada para o corte das amostras. Fonte: Acervo pessoal
(2018).

Para a realizacdo do corte dos testemunhos da colecdo TSE-13, a seta
marcada inicialmente era colocada na horizontal, ortogonalmente as serras, enquanto
as bordas das amostras eram posicionadas paralelamente as serras. Dessa forma,
obtinha-se um material comprido com formato em paralelepipedo, o qual precisava
ser ainda mais reduzido para aproximadamente 8 cm3 ou menor. No segundo corte
de cada amostra, esse material era posicionado com a seta agora paralela as serras.
Vale ressaltar que, quando possivel, foram cortadas duplicatas de cada amostra do

testemunho, para compor uma reserva, caso necessario.

Para a colegao TA-21, a etapa de corte foi semelhante, porém, por possuirem
menor didmetro, o primeiro corte foi realizado com o auxilio de uma peca de madeira
(Figura 5.7), feita sob medida para a serra, com a seta orientada paralelamente as
laminas. Os paralelepipedos obtidos, eram também reduzidos a aproximadamente 8

cma.

Apds o corte, foi escrito novamente o nome em cada amostra, sempre com

cuidado para nao perder ou confundir o material de analise. Por fim, as amostras
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reservas foram arquivadas em sacos plasticos nomeados e as amostras a serem

analisadas, separadas em uma caixa para posterior medigao paleomagnética.

3

]
CaNWAO O~

| —

Figura 5.7 - Pega de madeira utilizada para auxiliar os cortes das amostras, feita sob medida para a
serra utilizada. Fonte: Acervo pessoal (2018).

Para a colecao CA, a fase de corte foi mais simples, pois algumas das amostras
ja possuiam formato cilindrico com didmetro da base suportado pelo magnetémetro e,
portanto, s6 foram ajustadas na altura, quando necessario. Por fim, as amostras de
mao, inicialmente irregulares, foram cortadas com o intuito de deixa-las no tamanho

apropriado e com formato mais regular.

A ultima fase foi a de pesagem de cada uma das amostras, realizada com uma

balanca de precisdo comum.

5.4. Medicoes paleomagnéticas

As analises paleomagnéticas baseiam-se na determinagcdo da magnetizagéo
remanescente adquirida por rochas sedimentares e vulcanicas no momento da sua
formacao, devido a presenga do campo magnético da Terra. Isso implica que, caso o
sinal do campo magnético seja gravado fielmente na época de formagao da rocha, a
medigcao da magnetizagao da rocha pode ser usada para determinar a latitude em que

foi formada e a polaridade (normal ou inversa) do campo magnético terrestre.

As medidas paleomagnéticas foram realizadas no Laboratério de
Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia e Geofisica (IAG) da USP. A sala onde
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se encontram os equipamentos € blindada do campo geomagnético para prevenir
possiveis remagnetizacdes das rochas durante o tratamento de desmagnetizagéo e

possiveis interferéncias magnéticas durante a fase de medigéao.

Em primeiro lugar, mediu-se a susceptibilidade magnética de cada uma das
amostras no Susceptibilimetro (MFK1-FA Kappabridge, AGICO), normalizando os

valores obtidos com a massa de cada exemplar.

Para a analise da magnetizagdo remanescente natural, NRM (Natural
Remanent Magnetization), a magnetizagcao da rocha é progressivamente destruida,
com o objetivo de reconhecer e excluir eventuais componentes secundarias que
podem mascarar a magnetizagao original da rocha. A desmagnetizagdo pode ser
efetuada, conforme fundamento tedrico, com o uso de campo alternado, que, de
acordo com Butler (1998), atua polarizando em sentidos opostos o momento
magnético de minerais magnéticos com coercividade (ou seja, resisténcia a
remagnetizacao) inferior a intensidade do campo aplicado em cada etapa de

desmagnetizacgao.

Outro método de desmagnetizacao € a partir de tratamento térmico, no qual a
rocha é aquecida para levar os minerais magnéticos nela presentes acima de sua
intrinseca temperatura de Curie (temperatura acima da qual um mineral perde todas
as suas propriedades magneéticas) e, em seguida, resfriada na auséncia de campo
magnético. Isso permite que o0s minerais desmagnetizados adquiram uma

magnetizacao aleatdria e a soma resultante vetorial € nula na escala da amostra.

Sete amostras da colegao TSE-13 foram utilizadas para um teste com o objetivo
de analisar se 0 método do campo alternado seria eficiente, porém a resposta nao foi
satisfatéria. Observou-se que o tratamento dos campos alternados nao foi capaz de
desmagnetizar completamente as amostras pela presenca de minerais de alta
coercividade, tais como hematita ou goethita. Sendo assim, as 30 amostras restantes
da colegado TSE-13, juntamente com as 25 da colegdo CA e as 119 da TA-21, foram
processadas com o tratamento térmico no forno desmagnetizador com camara dupla
da ASC Scientific (TD48).

Para a desmagnetizagdo das rochas, elas sdo submetidas a temperaturas

progressivamente mais altas e, entre cada etapa, sdo medidas no magnetdémetro
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criogénico 755 — 4K (2G Enterprises), com o objetivo de produzir uma curva de
desmagnetizagédo para cada amostra. As amostras, embrulhadas em papel aluminio
para evitar contaminagao dos equipamentos, sdo colocadas em um boat de vidro e
ficam durante 50 minutos no forno, submetidas inicialmente a uma temperatura de 100
°C. ApOs esse tempo, elas passam para uma camara de resfriamento, ainda dentro
do forno desmagnetizador, por 45 minutos. Quando o ciclo do forno termina, as
amostras sdo embrulhadas em papel fiime, de forma que nao contaminem o

magnetdmetro, no qual sdo medidos, no maximo, 8 exemplares por vez.

Feitas as medidas apds a temperatura de 100 °C, as amostras voltam ao forno
€ 0 processo e repetido para as temperaturas de 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450,
500, 550, 570, 600, 625, 650 e 675 °C, sendo que entre 500 e 600 °C, o tempo de
aquecimento e resfriamento aumenta em 10 minutos e a partir de 600 °C, mais 10
minutos em cada processo. Vale ressaltar que a cada etapa do tratamento térmico, as
amostras passam também pelo susceptibilimetro MS2 da Bartington, a fim de se
controlar a mudanga da susceptibilidade magnética (e, portanto, da mineralogia

magnética) conforme o aumento da temperatura.

5.5. Analise e interpretagao dos dados

A analise paleomagnética produz, para cada amostra, um conjunto de dados

“I”

vetoriais: declinagao (“D”, em relagdo ao norte geografico), inclinagao (“I”, em relagéo
a horizontal no local de coleta) e intensidade. Com o término do processo de
desmagnetizacao, os dados foram avaliados no software Remasoft da AGICO, o qual
apresenta a curva de desmagnetizacdo de cada amostra, os valores dos vetores de
magnetizagcdo medidos e sua distribuicdo no estereograma (proje¢do equiarea de

Schmidt ou Lambert), além do diagrama de Zijderveld (Zijderveld 1967) (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Resultados obtidos para a amostra CA17, exemplificando, em sentido horario, a
plotagem dos vetores de magnetizagdo em estereograma, o diagrama de Zijderveld, os valores
vetoriais e a sua curva de desmagnetizagao.

O diagrama de componentes vetoriais desenvolvido por Zijderveld (1967) é
capaz de mostrar informacdes sobre direcéo e intensidade vetorial ao mesmo tempo,
a partir da projegcao de um vetor em dois planos ortogonais, facilitando a observagao
dos dados. Nesse diagrama, a base do vetor de magnetizagdo € colocada na origem
de um sistema cartesiano de coordenadas, enquanto a outra extremidade ¢é projetada
nos planos ortogonais. A distdncia de cada ponto a origem é proporcional a

intensidade do vetor.

A Figura 5.9 mostra a construgcdo de um diagrama de Zijderveld. Na Figura
5.9A, a projecao dos dados em um plano horizontal é feita com um sistema NS-EW.
O angulo entre o norte e a linha da origem até cada ponto indicam a declinagao
naquela etapa de desmagnetizacdo. Em 5.9B, ha outra projecao usada para descrever
os dados da desmagnetizagéo progressiva, feita em um plano vertical. A componente
vertical pode ser apresentada projetada em um plano vertical orientado Norte-Sul

(nesse caso) ou Leste-Oeste. Em 5.9C, as proje¢cdes sao combinadas no mesmo
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diagrama, no qual os pontos sélidos indicam vetores que terminam no plano horizontal

e 0s pontos abertos, no plano vertical.

A iy Up B

Down, E

Figura 5.9 — Exemplo de construcdo de um diagrama de Zijderveld. Projecdo de dados no A) plano
horizontal e no B) plano vertical, gerando o C) diagrama, a partir da combinacado de ambos. Fonte:
Butler (1998).

Os dados vetoriais obtidos necessitam ser analisados estatisticamente para
obtencado do valor médio do vetor da magnetizagdo caracteristica da amostra que
define, por sua vez, a polaridade magnética da rocha. Para isso, no paleomagnetismo

€ consolidado o uso de dois métodos estatisticos:

A) O método mais simples considera os vetores como pontos dispersos sobre a
superficie de uma esfera e calcula a diregdo média do conjunto de pontos usando a
estatistica de Fisher (1953). Porém, este método faz uso apenas dos dados
direcionais dos vetores, sem considerar as suas intensidades. Um método mais
avancado € aquele proposto por Kirschvink (1980) que, aplicando a analise

multivariada das componentes principais (PCA) (Figura 5.10) usa a intensidade de
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cada vetor de desmagnetizagdo como peso na composi¢cdo do valor médio final do
vetor de magnetizagdo da amostra.
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Figura 5.10 — Exemplo de calculo de componente principal na amostra TSE-13-12.21.
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B) Nos casos complexos, nos quais as componentes de magnetizagcdo secundaria

apagaram parcialmente a magnetizagdo original da rocha, principalmente pelo

intemperismo, pode-se utilizar o método dos circulos de remagnetizacdo (McFadden

& McElhinny 1988).

Nos casos em que a magnetizagdo caracteristica € reconhecida e isolada,

pode-se usar o valor médio de inclinagdo da componente original para o calculo de

paleolatitude, ou seja, a latitude em que a rocha se encontrava em seu momento de

formagéo. Para isso, faz-se uso da seguinte férmula, descrita em Butler (1998):

=tan'1 (

Onde: Ay = paleolatitude;

lp = inclinagdo magnética média;

Ao

tanlg

)
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Ainda, a partir dos dados de magnetizagdo caracteristica, pode-se fazer o
calculo do polo palemagnético. Segundo Butler (1998), o primeiro passo é calcular a
colatitude, que é a distancia, em um grande circulo, entre o local/sitio e o pélo, através
da formula:

2
p= tan™ ( )
tanl,

Onde: p = colatitude;

(Dm,Im) = Diregao média do local;
Em seguida, a latitude do podlo (Ap) € dado por:

A= sin”’ (sin Ag cos p+cos Agsinpcos D)

Onde: (As, @s) = localizagéo dos locais/sitios

Para se obter a longitude ®,, & necessario primeiro calcular a diferenga

longitudinal entre o polo e o local, denominada de 3, dado por:

8 = sin” (sin psin Dm>

coSs )\p

Neste ponto, se:
COS p 2 sin As sin Ap
Entao:
Pp=Ps +
Mas se:
COS p < sin As sin Ap

Entao:
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¢p=q)s+180°-B

Qualquer diregdo média (Dm, Im) de um local tem um limite de confianga
associado (a95), representado por uma elipse ou circulo. E dado por dp e dm, onde:
dp é o semi-eixo da elipse de confianga ao longo do caminho do grande circulo de um
local para o polo; dm é o semi-eixo da elipse de confianca perpendicular a esse

caminho de grande circulo. As férmulas sao:

1+3 cos?p
dp= 095 ( ———

sinp>

dm= 95 (
cos |,
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6. RESULTADOS

Os resultados buscam reconhecer a magnetizacdo remanescente natural
(NRM) das rochas. As analises paleomagnéticas produziram conjuntos de dados
vetoriais para cada amostra. Tais conjuntos deram origem a diferentes diagramas de
Zijderveld e estereogramas para as trés colegbes: segdao La Cabanita (CA),
testemunho TSE-13 e testemunho TA-21.

Os dados paleomagnéticos foram analisados aplicando a analise multivariada
das componentes principais (Kirschvink 1980), quando possivel, obtendo valores de
declinagéo e inclinagdo para cada amostra. Em alguns casos, foi possivel separar

mais de uma componente para o mesmo exemplar.

A seqguir, sdo apresentados os dados, separadamente, para cada colegao.

6.1. Colecao CA

A colecdo CA apresenta 3 tipos diferentes de resultados nos diagramas e
estereogramas. O primeiro modelo mostra os pontos agrupados nos estereogramas e
segmentos bem marcados nos diagramas de Zijderveld, o que permite identificar as

componentes e calcula-las com o método da PCA no proprio software Remasoft.

Algumas amostras apresentam inclinagéo positiva (Down), como na Figura
6.1A e outras, negativa (Up), como em 6.1B. Posteriormente, cada categoria foi
identificada como uma componente distinta, sendo secundaria a representada na
Figura 6.1B.
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Figura 6.1 — Estereogramas (esquerda) e diagramas de Zijderveld (direita) das amostras (A) CA 13 e
(B) CA 14, mostrando, respectivamente, inclinacdo positiva e negativa. Nos diagramas de Zijderveld,
os pontos brancos indicam a inclinagdo e os pretos a declinagao dos vetores magnéticos.

O segundo modelo (Figura 6.2) mostra uma remagnetizacao evidente, pois os
dados ndo se agrupam em um ponto especifico do estereograma, mas seguem
aproximadamente o tragcado de um grande circulo. Pode-se observar uma mudanga
também nos diagramas de Zijderveld, como por exemplo na Figura 6.2, no qual os
pontos fazem uma espécie de curva se distanciando e depois se reaproximando da

origem.

Nesse modelo, os pontos das analises paleomagnéticas variam tanto na
declinagdo, como na inclinagao, passando de negativa (Up) para positivas (Down)
apos a temperatura de 250 °C. A maioria dos estereogramas apresenta
aproximadamente o mesmo caminho percorrido pelos pontos e considera-se que 0s
dados tentam chegar a regido do estereograma que corresponde a componente de

magnetizagao original da rocha.
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Como no primeiro modelo, tem-se que cada categoria (inclinagdo positiva e
negativa) corresponde a uma componente diferente. Nas temperaturas mais baixas,
tem-se pontos mais agrupados, com inclinagdo negativa, que representam uma
componente secundaria. Apos certa temperatura, os vetores relativos a magnetizacao
posterior deixam de ser predominantes e os dados correspondentes a magnetizagao
original passam a prevalecer. No entanto, a soma vetorial entre primario e secundario
resulta nos pontos de inclinagao positiva distantes entre si no estereograma (Figura

6.2), os quais seguem um grande circulo.

.‘N Up

P

=
-~
m

S Down
® Horizontal Vertical Unit= 43.3e-06 A/m

Figura 6.2 — Estereograma da amostra CA 22, com desenho de um grande circulo, no qual se
encontram os dados e diagrama de Zijderveld com pontos se distanciando e retornando a origem.

O terceiro tipo corresponde aos estereogramas e diagramas que nao
apresentam dados coerentes, sendo descartados para os calculos das componentes

principais.

6.1.1. Componentes (CA)

A maioria das amostras é portadora de pelo menos uma componente
magnética, porém um pequeno numero apresentou comportamento magnético
instavel quando submetido a desmagnetizacdo por etapas e nenhuma componente
magnética pode ser isolada. A colegdo, em geral, apresenta diferentes tipos de
componentes principais, que estédo relacionadas com o tipo litolégico ou mineralégico

e a posicao estratigrafica na unidade amostrada.
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Foram identificadas 3 principais componentes, denominadas A, B e C, sendo a

B mais frequente.

e Componente A:

E isolada em 7 das amostras analisadas, em temperaturas abaixo de 100°C,
geralmente quando ocorre uma grande perda do magnetismo presente na rocha logo
no comego do tratamento térmico, conforme pode ser observado na curva de
desmagnetizagéo da Figura 6.3. Além disso, pode-se notar uma mudancga abrupta no
comportamento dos pontos, no intervalo de 0 a 100 °C, no estereograma (Figura 6.3A)

e no diagrama de Zijderveld (Figura 6.3B) da mesma amostra.
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Figura 6.3 — A) Estereograma, B) diagrama e C) curva de desmagnetizagdo da amostra CA 14,
evidenciando comportamento da componente A.

A componente A corresponde a magnetizagdo mais recente adquiria pelas
amostras, que se sobrepde as outras duas componentes observadas. No entanto,
diferentemente das outras componentes isoladas, ndo apresenta um padrao, isso &,
exibe valores discrepantes de declinagdo e inclinagdo, conforme mostra o

estereograma da Figura 6.4.
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a95°
438

Figura 6.4 — Estereograma com dados de Declinagéo e Inclinagdo das amostras da colecao CA que
contém a componente A.

Os valores de declinagao e inclinagao da componente A, apés a aplicagao da
estatistica de Fisher, sdo Dec: 331,4° e Inc: -15,3° (n = 7), contudo, devido a essa
discrepancia nos dados, o erro (095 = 43,8) é alto e, por isso, os valores da estatistica

nao sio considerados.

e Componente B:

A componente B, intermediaria, € a mais comum entre as amostras da colecéo
(Figura 6.5), sendo isolada em 17 de 25 da sec¢&o La Cabafiita. E caracterizada por
uma temperatura entre 100 e 350°C, com dire¢cao aproximada para Norte e inclinagao
negativa, Dec: 356,2, Inc: -29,7, que corresponde a polaridade normal (similar ao

campo geomagnético atual) no hemisfério Sul.



(Figura 6.6B). Foi identificada em amostras esverdeadas e cinzas.
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Figura 6.5 — Estereograma com dados das amostras da colegao CA que carregam a componente B.

Essa componente é considerada também secundaria, sendo a intermediaria
entre a A e a original. Ela pode ser identificada tanto em amostras na qual € a unica

componente (Figura 6.6A), como em amostras que apresentam também A ou C
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Figura 6.6 — Exemplos de amostras da colegdo CA que carregam A) apenas a componente B (CA



49

Pode-se ver na Figura 6.6 que os pontos correspondentes a componente B
encontram-se sempre agrupados, aproximadamente no mesmo local do

estereograma, mesmo quando nao sao a unica componente presente na amostra.

e Componente C:

A componente C é verificada em poucas amostras do conjunto CA, apenas 4
(Figura 6.7). E desbloqueada em temperaturas acima de 350°C, alcangando até
625°C, sendo a componente de mais alta temperatura. Possui direcdo média para NE
e inclinagéo positiva e corresponde a polaridade normal no hemisfério Norte atual. Os
valores de declinagao e inclinacédo, segundo estatistica de Fisher, sdo Dec: 24,6° e
Inc: 65,2°. No entanto, os dados se apresentam muito dispersos, o que gera um erro
muito grande e, por isso, a estatistica de Fisher para essa componente ndo pode ser

considerada confiavel.

Figura 6.7 - Estereograma com dados das amostras da colegdo CA que carregam a componente C.

Nas amostras da colecdo CA, o material argiloso ou siltoso apresenta cor
esverdeada ou cinza. A componente C pode aparecer isolada em uma amostra, ou

juntamente com a componente B, geralmente apds aproximadamente 350 °C.

Assim como mostra a Figura 6.8, a componente C sempre ocorre com 0s

pontos agrupados no estereograma e tendem a origem no diagrama, o que pode ser
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um indicio de que é a magnetizagao original, visto que se os pontos se concentram
no mesmo local, a direcdo vetorial € a mesma para varias temperaturas diferentes e
isso geralmente acontece quando ha somente uma populagdo de vetores sendo
medida. Outro indicio sdo as temperaturas mais altas de desbloqueio, que pode ser

um fator que permitiu a preservagado do magnetismo natural em certas amostras.
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Figura 6.8 - A) Estereograma, B) diagrama e C) curva de desmagnetizagdo da amostra CA 13,
exemplificando o comportamento da componente C.

6.1.2. Susceptibilidade e NRM

A suscetibilidade magnética pode ser considerada como a capacidade de um
material de se magnetizar quando submetido a agdo de um campo magnético. Esse
parametro foi medido em laboratério antes do inicio do tratamento térmico, bem como
nos intervalos entre cada etapa de temperatura. Os resultados sao exibidos

espacialmente na estratigrafia da secao estudada, La Cabaiiita (Figura 6.9).

Juntamente com a susceptibilidade, sao exibidos os resultados da NRM (Figura
6.9), que sédo os dados magnéticos adquiridos também previamente ao tratamento
térmico, isso é, correspondem a temperatura inicial de 0 °C ou, conforme alguns

autores adotam, aproximadamente 25 °C (temperatura ambiente).

Ainda, os dados de declinacéo e inclinagdo também sao representados, para
todas as componentes. As linhas apresentadas, nesses graficos, sao referentes a

componente B, intermediaria.

O APENDICE A mostra os dados numéricos das amostras da colecdo CA.
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Figura 6.9 — Dados de susceptibilidade (k), NRM, declinagéo e inclinagdo das amostras da sec¢ao La
Cabaiiita, dispostas conforme suas posicoes estratigraficas.
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6.2. Colegao TSE-13

A colecado TSE-13 apresenta 4 tipos diferentes de resultados nos diagramas e
estereogramas. O primeiro modelo, assim como na colegdao CA, mostra os pontos
concentrados em certos locais dos estereogramas e segmentos bem marcados nos

diagramas de Zijderveld, o que permite separar as componentes e calcula-las.

Porém, diferentemente da cole¢cdo CA, os parametros levados em conta na
separagao dos tipos de resultados para o testemunho TSE-13 permitiram classificar o
modelo dos pontos aglomerados em duas diferentes categorias: os diagramas que

mostram inclinagéo positiva e aqueles com inclinagado negativa.

O parametro utilizado foi a cor de cada amostra, pois, na colegao TSE-13, ha
uma forte relagdo com o comportamento dos dados. Enquanto a secdo CA apresenta
apenas exemplares cinzas e esverdeados, no testemunho TSE-13 existem espécimes

vermelhos.

Sendo assim, a porgao vermelha do testemunho apresenta dados agrupados
no estereograma, com diregdo N, com pequenas variagdes para NE ou NW e
inclinagao positiva, representando o primeiro tipo entre os resultados obtidos (Figura
6.10A). O segundo tipo também diz respeito as amostras vermelhas, com
comportamento dos dados semelhante ao primeiro modelo, porém com diregao
inversa (Figura 6.10B). Tanto no tipo 1 quanto no tipo 2, observa-se pelo diagrama de

Zijderveld, que os dados tendem a origem.

O terceiro tipo (Figura 6.10C) representa as amostras evidentemente
remagnetizadas, assim como na colecdo CA, em que os dados seguem
aproximadamente um trago de um grande circulo no estereograma. No diagrama de
Zjiderveld, constata-se que os dados também variam e apresentam pelo menos dois
segmentos, com diregdes aproximadas, mas diferentes. Nesse modelo, os dados
muitas vezes nado sao direcionados a origem. Corresponde a amostras cinzas e

esverdeadas.

O ultimo modelo é semelhante ao modelo 1, com dados concentrados, de

direcdo aproximada N, mas com inclinagao negativa (Figura 6.10D).
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Figura 6.10 — Tipos de resultados (estereogramas e diagramas de Zijderveld) encontrados para a
colegdo TSE-13. Amostras A) TSE13-12.21; B) TSE13-11.48; C) TSE13-04.86; D) TSE13-00.14.

6.2.1. Componentes (TSE-13)

As componentes principais isoladas para o testemunho TSE-13 correspondem
as componentes A, B e C da colecao CA. Nesse caso, a componente C é totalmente
relacionada ao tipo litoldgico/mineraldgico, no caso, as amostras vermelhas, que sao

encontradas em determinado intervalo do testemunho amostrado, de 31,81 a 39,22

m.




54

e Componente A:

E isolada em apenas 3 das amostras analisadas, nas quais se apresenta mais
desenvolvida, em temperaturas <100°C. Da mesma forma que observado em CA, os
dados nao apresentam um padrao e, por isso, exibem valores discrepantes de
declinacdo e inclinagdo. Para o calculo de Dec e Inc da componente a partir da
estatistica de Fisher, o erro (a95) é muito grande devido a essa discrepancia e também

pelo fato de haver apenas 3 valores.

Sendo assim, o universo amostral foi adicionado aquele da colegcao CA,
obtendo um estereograma geral da componente A, com n = 10, cujo resultado € Dec:
342,2° e Incl: -15,9°, porém com erro ainda bastante alto, a95 = 49,5°. Como ha dados
tanto de inclinagdo positiva como negativa, € apresentada também uma tabela com

os valores da estatistica de Fisher para cada grupo (Figura 6.11).

Inc® a95°
-159 376
11,2 392
-38,9 55,1

Figura 6.11 — Estereograma com dados de ambas cole¢des, CA e TSE-13, em relagdo a componente
A.

e Componente B:

A componente B é a mais difundida também entre as amostras da colegao TSE-
13, sendo isolada em 21 em um total de 30. As temperaturas de desmagnetizagao
sdo inferiores a 350 °C. Segundo a estatistica de Fisher, apresenta Dec: 8,9° e Inc: -
37,4° (Figura 6.12).
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Figura 6.12 —Estereograma com dados das amostras que carregam a componente B na colegéo
TSE-13.

e Componente C:

A componente C é isolada nas 10 amostras vermelhas da colegdo TSE-13, em
temperaturas entre 600 e 675°C. A coloracao é avermelhada devido a composicao

mineraldgica, possivelmente com alto teor de hematita.

A Figura 6.13A mostra os dados da componente C, com diregdo N ou NE e
inclinacdo positiva. Percebe-se a existéncia de um dado inverso (diregdo sul,
inclinagdo negativa), o qual € desconsiderado para a aplicagcdo da a estatistica de
Fisher (Figura 6.13B). O calculo resulta em Dec: 40,4° e Inc: 45,0°, comn =9 e a95 =
12,3°.
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Figura 6.13 — Estereogramas com A) dados das amostras da colegdo TSE-13 que carregam a
componente C e B) aplicagdo da estatistica de Fisher.

A componente C pode aparecer isolada ou juntamente com a componente B,
conforme ja visto, geralmente apds aproximadamente 350 °C. Porém apenas quando
apareceu isolada foi possivel calcula-la com o método das componentes principais a
partir do proprio software Remasoft. Quando aparece juntamente com a componente
B, integra o desenho que segue um tragcado de um grande circulo (considerado tipo 3
de resultados obtidos para TSE-13) e, nesses casos, apenas a componente de menor

temperatura pode ser calculada dessa maneira.

6.2.2. Susceptibilidade e NRM

Assim como para CA, os resultados de susceptibilidade e NRM séao
apresentados conforme sua distribuicdo espacial no testemunho amostrado (Figura
6.14). No entanto, nesse caso, nao da uma descri¢ao litolégica detalhada da porgao
estudada do testemunho. Vale ressaltar que, nesse caso, os homes dos exemplares
apresentam a profundidade em que foram amostrados a partir do inicio do

acamamento heterolitico, em 21,24 m.

Juntamente, apresentam-se os dados de declinacdo e inclinacdo de todas as

componentes. As linhas apresentadas sao referentes a componente B, intermediaria.



57

O APENDICE B mostra os dados numéricos das amostras do testemunho TSE-

13.

k (m*Kg) NRM (A/m) Declinagao Inclinagéo
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Figura 6.14 - Dados de susceptibilidade (k), NRM, declinagado e inclinagao das amostras do
testemunho TSE-13, posicionadas conforme suas profundidades. As cores representam as
coloragbes das amostras da colegdo TSE-13, esverdeadas, cinzas e vermelhas.
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6.3. Colegao TA-21

A colegcdo TA-21 apresenta variadas combinagdes de estereogramas e
diagramas de Zijderveld, devido ao grande numero de amostras analisadas, 119 no
total. Sendo assim, foram separados 4 tipos principais de dados entre os resultados

obtidos para esse conjunto.

O primeiro tipo (Figuras 6.15A e 6.15B) mostra os pontos, com dire¢cao
aproximada Norte, concentrados no hemisfério superior nos estereogramas, com
inclinagdo negativa, e segmentos, na maioria das vezes, bem marcados nos
diagramas de Zijderveld. Os dados possuem dire¢do, preferencialmente, para N, com
variagdes para NE ou NW e, em alguns casos, os tendem a origem, conforme a Figura
6.15A.

O segundo padrao (Figuras 6.15C e 6.15D) apresenta dados inversos ao
primeiro, ou seja, direcdo aproximada para S, com variagdes para SE e SW, com
inclinagao positiva. Predominantemente, os segmentos nos diagramas de Zijderveld

tendem a origem, a exemplo da amostra da Figura 6.15C.

O terceiro tipo (Figura 6.15E), pouco frequente, é caracterizado por dados
concentrados no hemisfério Norte dos estereogramas, mas com inclinagao positiva.
Da mesma forma que os modelos anteriores, os pontos podem ou nao tender a

origem.

O ultimo modelo (Figura 6.15F) exibe as amostras evidentemente
remagnetizadas, da mesma forma vista nas coletadneas anteriores, em que os dados
seguem o tragado de um grande circulo no estereograma. Neste caso, os segmentos

também s&o bem marcados e, geralmente, retilineos nos diagramas de Zjiderveld.
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Figura 6.15 — Tipos de diagramas da colegdo TA-21, exemplificados pelas amostras A) TA-21-53.60
B) TA-21-87.40 C) TA-21-50.29 D) TA-21-47.31 E) TA-21-82.40 e F) TA-21-81.90.

6.3.1. Componentes (TA-21)

A analise dos dados obtidos permitiu identificar 3 componentes para a colegcao
TA-21. Também sao chamadas de A, B e C. A Figura 6.16 mostra todos os dados,

217, de declinagdo e inclinagdo dos exemplares em um estereograma equi-area,
independente da componente.
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Figura 6.16 — Dados de todas as componentes (n = 217) calculadas para a colegao TA-21.

e Componente A

A componente A aparece em 102 amostras analisadas. E caracterizada por
temperaturas inferiores a 200°, de baixa estabilidade. E isolada tanto em amostras
vermelhas com intercalagdes acinzentadas, quanto nas totalmente cinzas. Conforme
mostra a Figura 6.17, pode ser reconhecida em diferentes tipos de estereogramas e
diagramas e, em alguns casos, encontra-se bastante desenvolvida, com segmentos
bem marcados. Na Figura 6.17A, a componente A chega a 100 °C, temperatura na
qual a rocha perde cerca de 80% do sinal magnético e na Figura 6.17B, a rocha perde

praticamente todo o sinal em 100 °C.
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Figura 6.17 — Amostras A) TA-21-67.95 e B) TA-21-68.46, exemplificando componente A (pontos
vermelhos) bem desenvolvida na colegao TA-21.

Apesar de a componente A ser bastante frequente, conforme mostra o
estereograma da Figura 6.18, a dispersdo dos dados é muito grande e, por isso, o0

calculo da estatistica de Fisher é inviavel.

Figura 6.18 — Estereograma com dados de amostras que carregam a componente A na colegédo TA-
21.
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e Componente B

A componente B é isolada em 49 amostras da colegcdo TA-21, tanto de
coloragao vermelha quanto cinza. Essa componente € considerada intermediaria em
razao dos dados nao cruzarem ou tenderem a origem. Alcancga altas temperaturas,
chegando a 625 °C, e apresenta dupla polaridade, conforme evidenciado pelo
estereograma da Figura 6.19A. Parte dos dados encontram-se no hemisfério Norte,
com inclinagdo negativa, e parte no hemisfério Sul, com inclinagdo positiva. As

direcbes médias para uma das polaridades s&o exibidas também na Figura 6.19A.

Para o calculo geral da estatistica de Fisher, os dados do hemisfério inferior
foram convertidos para o superior e 3 dados (6,12% do total) foram descartados do
calculo por serem discrepantes do padrao, pois apresentavam inclinagcao positiva no
hemisfério Norte (Figura 6.19B).

Inc® | a95°
563 219
527 58

Figura 6.19 — Estereogramas com A) dados das amostras que carregam a componente B na colegao
TA-21, com diregbes médias para cada uma das polaridades e B) estatistica de Fisher apos
conversao dos dados para o hemisfério superior.

O resultado da estatistica de Fisher para a componente B da colecéo TA-21 é
Dec: 8,1° e Inc: -50,7°, com n = 46 e 095 = 6,3°.
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e Componente C

A componente C é isolada em 66 exemplares do conjunto TA-21. E
caracterizada por altas temperaturas, alcangando 675 °C e é encontrada em rochas
das duas cores representativas do testemunho, vermelhas e cinzas. Também
apresenta dupla polaridade dos dados, conforme a Figura 6.20A, com dire¢des
meédias para cada conjunto, positivo e negativo. Assemelha-se a componente B, mas
o critério para a denominacao “C” é baseado na tendéncia dos dados a origem, ou
seja, os dados nomeados de componente B n&do tendem a origem, enquanto os

chamados de “C”, sim.

Assim como feito para a componente B, os dados do hemisfério inferior com
inclinagdo positiva foram convertidos para o superior, com sinais negativos, para o
calculo da estatistica de Fisher, que resulta em Dec: 12,2° e Inc: -38,7°, comn =61 e
a95 =4,7° (Figura 6.20B). Nesse caso, foram removidos 5 dados (7,57% do total) com

direcdo Norte e inclinagéo positiva.

Inc® a95°
435 236
-41.8 52

Figura 6.20 - Estereogramas com A) dados das amostras que carregam a componente C na colegao
TA-21, com diregbes médias para cada uma das polaridades e B) estatistica de Fisher apos
conversao dos dados para o hemisfério superior.

6.3.2. Susceptibilidade e NRM

Para otimizar a visualizacdo, a descricdo do poco TA-21 foi simplificada,

conforme a Figura 6.21.
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Da mesma forma que apresentado para as cole¢des anteriores, a Figura 6.22
exibe os resultados de susceptibilidade e NRM de acordo com a profundidade das
amostras no testemunho em questao. Simultaneamente, apresentam-se os dados de
declinacdo e inclinagdo de todas as componentes. Nesses graficos, as linhas

apresentadas sao referentes a componente B, intermediaria.

O APENDICE C mostra os dados numéricos das amostras do testemunho TA-
21.
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Figura 6.21 — Representacao simplificada do testemunho TA-21.
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Figura 6.22 - Dados de susceptibilidade (k), NRM, declinacédo e inclinagdo das amostras do
testemunho TA-21, dispostas de acordo com suas profundidades.
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7. DISCUSSAO

A partir dos resultados apresentados, algumas consideragdes podem ser feitas.
Foram reconhecidas e isoladas 3 componentes principais em cada cole¢ao. Os dados
de CA e TSE-13 foram correlacionados e algumas vezes analisados em conjunto, pois

as colecgdes sao provenientes do mesmo local.

As componentes denominadas “A”, em cada coletanea, ndo puderam ser
analisadas estatisticamente, devido a grande dispersao dos dados, o que leva a um
erro bastante elevado e um resultado ndo coerente. As componentes agrupadas como
“A” possuem baixa estabilidade, ou seja, baixas temperaturas de desmagnetizagéo, e
podem ser resultantes da agcdo do campo geomagnético atual ou de algum outro tipo
de interferéncia, como por exemplo, o efeito de campo criado durante a perfuragao
com broca na coleta das amostras. Sendo assim, a estatistica de Fisher n&o é

considerada para as componentes A.

e Colecao CA

No caso da secdao La Cabahita, a componente mais evidente é a B,
intermediaria e, nesse caso, considerada secundaria. A interpretacdo da
magnetizacdo remanescente natural caracteristica fica impossibilitada, uma vez que

praticamente toda a sec¢ao foi remagnetizada.

Os resultados da estatistica de Fisher para a componente B da colegao CA sao
Dec: 356,2, Inc: -29,7, com n = 17 e a95 = 9,3°, 0 que caracteriza uma polaridade
normal no hemisfério Sul. A maioria das temperaturas maximas se encontram entre
250 e 350 °C, conforme mostra o histograma da Figura 7.1. Essas temperaturas séao
caracteristicas dos sulfetos de ferro, considerados os principais minerais responsaveis
por carregar a componente B na secdo La Cabafita. Em menor proporgdo, ha
temperaturas maximas entre 400 e 500 °C, o que representa o campo de temperatura

da magnetita.
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Histograma de temperaturas maximas
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Figura 7.1 — Histograma de temperaturas maximas dos dados da componente B (Colegao CA).

e Colecao TSE-13

Na colecado TSE-13 ha duas componentes relevantes, B e C. A componente B
€ encontrada em amostras cinzas e esverdeadas. A estatistica de Fisher resultou em
Dec: 8,9° e Inc: -37,4°, com n = 21 e a95 = 10,4°, ou seja, polaridade normal. O
histograma da Figura 7.2 evidencia que apenas uma amostra ultrapassa a
temperatura de 350 °C e, portanto, predominam os sulfetos de ferro como minerais

carregadores da componente B na colegdo TSE-13.

Histograma de temperaturas maximas
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Figura 7.2 - Histograma de temperaturas maximas dos dados da componente B (Colegdo TSE-13).
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A componente C é isolada em determinado intervalo do testemunho, que
apresenta colocagdo vermelha, e apresenta elevadas temperaturas de
desmagnetizacéo. A estatistica de Fisher resulta em Dec: 40,4° e Inc: 45,0°, com n =
9 e 095 =12,3°, que seria compativel com uma polaridade normal no hemisfério Norte.
O histograma da Figura 7.3 apresenta as temperaturas maximas para a componente
C, expondo que os dados alcangam pelo menos 600 °C. A temperatura de 625 °C &
caracteristica da hematita, o que, juntamente com a associagdo com a cor vermelha,
indica que esse € o mineral responsavel por carregar a componente C na colegao
TSE-13.

Histograma de temperaturas maximas
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Figura 7.3 - Histograma de temperaturas maximas dos dados da componente C (Colegédo TSE-13).

e Colegao TA-21

Na colegcao TA-21, as componentes relevantes sao B e C, ambas com dupla

polaridade, isso €, com duas médias de inclinagdes, positivas e negativas.

Os valores obtidos a partir da estatistica de Fisher para a componente B, de
TA-21, sao Dec: 8,1° e Inc: -50,7°, com n = 46 e 095 = 6,3°. O histograma da Figura
7.4 apresenta as temperaturas maximas dessa componente e exibe um pico em 350
°C, temperatura caracteristica dos sulfetos. Apds esse pico, ha outras expressodes até
575 °C, o que sugere presenca de magnetita, que tem como temperatura
caracteristica 570 °C. Portanto, pode-se considerar que a componente B na colecéo

TA-21 é carregada tanto por magnetita quanto por sulfetos de ferro.



70

Histograma de temperaturas maximas
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Figura 7.4 - Histograma de temperaturas maximas dos dados da componente B (Colegdo TA-21).

Para a componente C, tem-se Dec: 12,2° e Inc: -38,7°, comn =61 e a95 =4,7°.
A Figura 7.5 retrata as temperaturas maximas para essa componente. Percebe-se que

a maior concentragéo é entre 575 e 625 °C, evidenciando predominio de hematita e,

mais discretamente, presenca de magnetita.
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Figura 7.5 - Histograma de temperaturas maximas dos dados da componente C (Colegao TA-21).
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Na colegdo TA-21, as componentes B e C foram isoladas, adotando-se um
critério que B seria a intermediaria, que ndo tende a origem, enquanto C seria a
original, que chega ou tende a origem. No entanto, as duas componentes
apresentaram dire¢gdes muito semelhantes e podem ser consideradas a mesma

componente.

7.1. Anadlise do sinal paleomagnético

Rapalini et al. (2013) conduziram um estudo paleomagnético nas regides de
Olavarria e Barker, na Argentina, a partir de amostras dos Grupos Sierras Bayas e La
Providencia. Os resultados revelaram a existéncia de 6 componentes, denominadas
de A a F, descritas a seguir. Para facilitar o entendimento, as componentes isoladas

no trabalho de Rapalini et al. (2013) serdo chamadas: rA, rB, rC, rD, rE e rF.

Segundo Rapalini et al. (2013), a componente rA é descrita como uma
magnetizacdo de baixa temperatura, geralmente <350 °C, e baixa coercividade. Foi
isolada principalmente, mas nao exclusivamente, em amostras da Fm. Villa Ménica.
Possui diregdo média para norte e inclinagdes negativas (polaridades normais), com
Dec: 355,9° Inc: —-49,3° e 095 = 6,1°. Essa componente é considerada, pelos autores,

como recentemente adquirida (<780 mil anos).

A componente rB é a mais difundida entre as litologias do Grupo Sierras Bayas,
mas aparentemente nao foi reconhecida na Fm. Cerro Negro. Possui alta temperatura
de desbloqueio, alta coercividade e dupla polaridade, com direcdo meédia em Dec:
356,8° Inc: —-58,0°, com a95 = 4,1°. Essa componente é também considerada

secundaria, de origem pos-tectdnica (Rapalini et al., 2013).

Sao considerados dois minerais como portadores magnéticos principais:
hematita, devido temperaturas de desbloqueio 2640° C e magnetita, pelas
temperaturas de desbloqueio proximas a 580-590° C (Rapalini et al. 2013). Contudo,
em algumas amostras sao considerados ainda, goethita, devido a perda de 30-70%
do sinal magnético a 100-150° C e pirrotita, por haver uma queda significativa na

intensidade da magnetizacao entre 300 e 350° C.
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A componente rC corresponde a arenitos a pelitos roxos da Fm. Cerro Negro.
E transportada por hematita, conforme definido por temperaturas de desbloqueio
superiores a 650 °C e é considerada como a magnetizagao primaria da unidade.
Possui Dec: 28,7°, Inc: 56,1°, a95 = 9,5° (Rapalini et al. 2013).

Por sua vez, a componente rD, encontrada em niveis superiores da Fm.
Olavarria, possui Dec: 349,3°, Inc: 49,9°, com a95 = 7,0° e é considerada como uma
magnetizagdo possivelmente primaria. Temperaturas de desbloqueio superiores a

630 °C sugerem hematita como mineral portador (Rapalini et al. 2013).

Encontrada na Fm. Cerro Largo, a componente rE & caracterizada por altas
temperaturas de desbloqueio, 600-685 °C, com Dec: 73,7°, Inc: —36,6°, a95 = 12,1°.
E carregada por hematita, mas, em alguns casos, considera-se presenca de goethita,
devido a grande perda da magnetizagdo em 100-150 °C. Também é interpretada como

uma magnetizagao provavelmente primaria (Rapalini et al. 2013).

Por fim, a componente rF, isolada em margas da Fm. Villa Ménica, possui altas
temperaturas de desbloqueio, superiores a 650 °C, com diregcdo média em Dec: 43,4°,
Inc: -36,3° e 095 = 9,1°. Trata-se possivelmente de uma magnetizagao primaria,
contudo, assim como em relagao a rE, ndo se pode afirmar essa hipétese (Rapalini et
al. 2013).

A Tabela 7.1 resume os valores estatisticos das componentes isoladas neste
trabalho e daquelas reconhecidas no trabalho de Rapalini et al. (2013). A Figura 7.6
mostra, em um estereograma, a comparagao das diregbes médias de todas as

componentes.
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Tabela 7.1 — Resumo dos valores estatisticos das componentes isoladas neste trabalho e no de
Rapalini et al. (2013).

Componente n Dec (°) Inc (°) a95 (°)

B (CA) 17 356,2 -29,7 9,3
B (TSE-13) 21 8,9 -37,4 10,4
C (TSE-13) 9 40,4 45,0 12,3
B (TA-21) 46 8,1 -50,7 6,3
C (TA-21) 61 12,2 -38,7 4,7
rA 44 355,9 -49,3 6,1

rB 85 356,8 -58,0 4,1

rC 17 28,7 56,1 9,5

rD 13 349,3 49,9 7,0

rE 11 73,7 -36,6 12,1

rF 7 43,4 -36,3 9.1

0
270 90

rA (Rapalini et al. 2013)

rB (Rapalini et al. 2013)

rC (Rapalini et al. 2013)
rD (Rapalini et al. 2013)
rE (Rapalini et al. 2013)
rF (Rapalini et al. 2013)

B (CA)

B (TSE-13)

C (TSE-13)
B (TA-21)
C (TA-21)

180

Figura 7.6 — Direcbes e inclina¢gdes médias (pontos centrais de cada cor) das componentes
denominadas B e C, para todas as colegdes, neste trabalho, e para todas as componentes
reconhecidas por Rapalini et al. (2013), com circulos representativos de a95 (erro). Os pontos
centrais sélidos caracterizam inclinagdes positivas, enquanto os abertos, negativas.

As componentes B da colecdo CA, B de TSE-13, e B e C do testemunho TA-

21 se assemelham a componente rB, embora, segundo Rapalini et al. (2013), esta
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nao tenha sido encontrada na Fm. Cerro Negro. Todas as componentes tém diregao
meédia Norte e inclinagbes negativas. As componentes B e C de TA-21 apresentam

também dupla polaridade, assim como a componente rB.

Além disso, a associacdo mineralogica responsavel por transportar as 5
componentes magnéticas € semelhante, com presencga de hematita, sugerida para a
componente C (TA-21) e rB, além de magnetita e sulfetos de ferro (pirrotita, por

exemplo), sugeridos para B das 3 colegdes (CA, TSE-13 e TA-21) e rB.

Dessa forma, conforme considerado neste trabalho, as componentes B foram
apontadas como secundarias, ou seja, resultantes de processos de remagnetizagao.
Durante a interpretacéo, a componente C da colegao TA-21 foi isolada com a suspeita
de corresponder a magnetizagao original, mas apos os calculos da estatistica de
Fisher, constatou-se que também é secundaria, muito préxima das componentes
denominadas B. Esse resultado é equivalente aos dados do estudo paleomagnético
de Rapalini et al. (2013), cuja componente rB é a mais difundida no Grupo Sierras
Bayas e corresponde a uma magnetizagao de carater pds-tectdnico, secundaria, com

um processo de remagnetizagdo complexo.

Alguns estudos (Rapalini & Bettucci 2008; Font et al. 2011, 2012; Rapalini et al.
2013) criaram hipoteses para as causas dessa remagnetizagédo, com idade atribuida
do Permiano Superior ou Triassico Inferior. Durante o Permiano, a porcéo sul da
América do Sul foi afetada pela deformagao associada a orogenia San Rafaélica e
outros eventos tectbnicos contemporéaneos e por atividades magmaticas da grande
provincia Choiyoi. Tais eventos coincidem com remagnetizacbes amplamente
difundidas em areas da Argentina e outros paises, como Uruguai e Chile (Font et al.
2011, 2012).

A fase de orogénese de San Rafael, que afetou a margem sudoeste do
Gondwana, teria causado a reativagao de grandes falhas pré-existentes (Font et al.
2011). Rapalini & Tarling (1993) propuseram que a remagnetizacdo nas regides
central e norte da Argentina (além de areas no Uruguai e no Chile) estaria ligada a
fluidos expelidos do ordégeno, que percolariam através das falhas reativadas, em
diregao a bacia de ante-pais.
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Rapalini et al. (2013) sugerem outra hipétese para a causa dessa
remagnetizagdo: anomalias geotérmicas regionais e subsequentes processos

hidrotermais associados a provincia magmatica Choiyoi.

Vale ressaltar que a idade da remagnetizacdo associada ao orégeno San
Rafael é reconstituida com base na posig¢ao do polo paleomagnético e, portanto, séo
necessarias analises mineraldgicas mais detalhadas, agregadas a datagbes
radiométricas dos minerais que carregam a magnetizagdo, para um melhor
entendimento sobre inicio e duracédo desses eventos difundidos de remagnetizagao
(Font et al. 2012).

Sendo assim, todas as amostras que se apresentam remagnetizadas nao sao
confiaveis para realizagdo da magnetoestratigrafia, analise de taxas de inversao de
polaridade, calculos de paleolatitudes ou podlos magnéticos, para reconstrugdes

paleogeograficas.

Contudo, resultados de Rapalini et al. (2013) afirmam que alguns litotipos
escaparam da remagnetizagao regional, principalmente argilitos e siltitos e Font et al.
(2012) propbem que ha um provavel controle mineraldgico no caso da remagnetizagao
associada a San Rafael. Rapalini (2006) descreve tais litotipos livres de
remagnetizacdo como rochas sedimentares clasticas vermelhas do Ediacarano-

Cambriano, no Sistema Tandilia.

Algumas amostras da cole¢ao TSE-13 coincidem com essa descrigao, ou seja,
argilitos e siltitos de coloragao vermelha, encontrada entre as profundidades 31,81 e
39,22 m. Conforme descrito, essas amostras carregam uma componente denominada
C.

A componente C da colegcao TSE-13 se assemelha aquela reconhecida por
Rapalini et al. (2013) na Fm. Cerro Negro, rC, pois ambas s&o transportadas por
hematita, com direcdo média entre Norte e Nordeste e inclinagdes positivas. Ha uma
ligeira diferenca no valor médio de inclinagcado, sendo que o de rC € um pouco maior
que C (TSE-13), porém, conforme a Figura 7.6, pode-se perceber que os erros se
sobrepbem. Essa diferenca pode ser atribuida a pequenos erros de orientagao
durante a coleta ou fase de preparagdo das amostras, visto que a colegcdo é

proveniente de perfuracbes de pogos com diferentes propdsitos, enquanto que as
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amostras utilizadas por Rapalini et al. (2013) foram coletadas com a broca proépria
para estudos paleomagnéticos, permitindo controle mais preciso das inclinagdes in

situ.

Ambas as componentes, C (TSE-13) e rC sao julgadas como correspondentes
a magnetizacéao original das rochas. Dessa forma, constata-se que apenas 5,17% das
amostras analisadas apresentaram dados de magnetizagao caracteristica. Porém, os
dados nado sdo suficientes para a construgdo da magnetoestratigrafia da Fm. Cerro

Negro e, portanto, para o calculo da taxa de inversdes de polaridade.

A componente C da colecdo TSE-13 forneceu um valor de inclinagdo média
(Inc: 45,0°), o qual foi utilizado em um calculo de paleolatitude, embora o campo
amostral seja pequeno (n = 9). A partir da equacéao evidenciada na seg¢ao 5.5 deste
trabalho, o resultado obtido foi 26,6°, ou seja, as rochas estariam no hemisfério Norte
em seu momento de formacdo. No entanto, as reconstrugbes paleogeograficas
existentes na literatura mostram que o Craton Rio de La Plata sempre esteve no
hemisfério Sul. Sendo assim, outra hipotese, conforme sugerido por Rapalini et al.

(2013), seria que a placa litosférica teria sofrido uma rotacdo de 180°.

Além disso, foi calculado o pélo paleomagnético a partir dos valores obtidos
para a componente C (TSE-13). Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.2,
juntamente com os polos calculados por Rapalini et al. (2013) e aqueles
correspondentes as componentes B das colecbes CA, TSE-13 e TA-21 e a

componente C do testemunho TA-21.

Rapalini et al. (2013) atribui uma idade de 520 Ma ao pdlo paleomagnético
calculado com base na componente rC, encontrada na Fm. Cerro Negro. Porém, a
partir do conteudo fossilifero encontrado recentemente, a idade dessa unidade estaria
entre 565-550 Ma (Arrouy et al. 2016) e, conforme data¢des de U-Pb em zircdes
detriticos, a idade maxima da Fm. Cerro Negro estaria em torno de 562 Ma (Warren,

comunicacao verbal).
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Tabela 7.2 — Dados dos polos paleomagnéticos, calculados neste trabalho e definidos por Rapalini et
al. (2013). Dp e Dm sao parametros dos circulos de confianga associados aos pdélos (vide item 5.5).

Pélo Longitude Latitude Dp Dm Idade
B(CA) 286,7 37,7 57 10,3
B(TSE-13) 288,1 50,7 7,2 12,2
C(TSE-13) 1 30,4 9,8 15,6 562
B(TA-21) 271,6 53,4 5,7 8,5
C(TA-21) 288,9 53,8 3,3 5,6
rC 353,4 18,1 9,8 13,7 5207?
rD 322,8 4 6,2 9,3
rE 2574 -66,9 8,2 14,1
rF 159,5 -76,1 6,2 10,6
SA1 8,7 22,9 20 27 520
LB 312,9 -47 11 14
SA2 311,1 -50,7 16 21 579
PH 180,9 -74 1 9 16 590
CA 68,5 -80,5 0 10 595

Conforme a Figura 7.7, pode-se perceber que o polo calculado com base na
componente C (TSE-13) se encontra proximo ao definido por Rapalini et al (2013)
baseado na componente rC, associada a Fm. Cerro Negro. Rapalini et al. (2013)
sugerem um caminho de migracéo para o craton Rio de La Plata, denominado APWP
(em inglés, “apparent polar wander path”), que consiste em um tracado a partir das
posicoes de podlos paleomagnéticos sequenciais de um determinado continente,
mostrando o caminho percorrido por ele ao longo do tempo. No entanto, devido a nova
idade atribuida a Fm. Cerro Negro, sugere-se uma nova curva de migragao aparente

dos polos magnéticos para o Craton Rio de La Plata, apresentada na A Figura 7.7.
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PH(590) — ¢

O Pélo definido a partir da componente C
O Pélos definidos por Rapalini ef al (2013).

O Pélos definidos a partir de componentes secundarias
——> APWP

Figura 7.7 — Curva de migracao aparente (APWP) dos pdlos magnéticos para o Craton Rio de La
Plata.

Pode-se perceber na Figura 7.7 que os polos definidos a partir das
componentes B (CA), B (TSE-13), B e C (TA-21) se encontram bem distantes do
caminho aparente tracado, sendo mais uma evidéncia da remagnetizagdo. Ja a
componente C (TSE-13) fornece um pdlo paleomagnético que se aproxima do de

Rapalini et al. (2013), mas com a atualizagdo da idade atribuida a Fm. Cerro Negro.
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8. CONCLUSOES

Das 3 cole¢des analisadas neste trabalho, apenas a TSE-13 forneceu
resultados de magnetizagcéo original. A secdo La Cabafiita encontra-se totalmente
remagnetizada, com predominio da componente B (Dec: 356,2, Inc: -29,7, n: 17 e a95:
9,3). O testemunho TA-21 foi interpretado com predominio de duas componentes
principais, B e C, acreditando-se que a C corresponderia a magnetizagao original.
Porém, a direcdo média obtida para C de TA-21 (Dec: 12,2, Inc: -38,7, n: 61, a95: 4,7)
€ muito semelhante a de B do mesmo pogo (Dec: 8,1, Inc: -50,7, n: 46, a95: 6,3), e
ambas coincidem com a componente rB de Rapalini et al. (2013), sendo, portanto,
secundarias. Na colegdo TSE-13 também ha predominio de componente B,
secundaria (Dec: 8,9, Inc: -37,4, n: 21, a95: 10,4)

Portanto, aproximadamente 94,82% do total dos dados obtidos n&o podem ser
utilizados na constru¢do da magnetoestratigrafia da Fm. Cerro Negro ou para
definicho de paleolatitudes deposicionais para integrar a interpretacéo
paleogeografica. Além disso, tais dados ndo tém uso na definigdo de um polo virtual
do Craton Rio de La Plata para contribuir com a curva de migragao aparente dos polos

magnéticos.

Embora no testemunho TSE-13 também haja por¢ées remagnetizadas, a
colegéo fornece dados de magnetizagao original, componente C, com Dec: 40,4, Inc:
45,0, n: 9, a95: 12,3, encontrada em rochas peliticas de coloracédo vermelha, com

predominio de hematita.

Porém, mesmo com a magnetizagao caracteristica, os dados da componente
C (TSE-13) ndo sao suficientes para a construgdo da magnetoestratigrafia da Fm.
Cerro Negro e, portanto, ndo é possivel verificar a ocorréncia de um grande numero
de inversdes magnéticas e tentar fazer uma correlacdo magnetoestratigrafica com

outras secdes do Ediacarano, conforme apontado nos objetivos.

Por outro lado, apesar do pequeno campo amostral (n = 9), o valor médio de
inclinacdo da componente C (TSE-13) foi utilizado no célculo de paleolatitude,
resultando em 26,6°, indicando que a Fm. Cerro Negro estaria no hemisfério Norte
durante sua deposicéo, no Ediacarano, ou a placa teria sofrido uma rotacdo de cerca
de 180°.
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Ainda, foi calculado um pélo paleomagnético com base na componente C da
colegdo TSE-13, com longitude: 1, latitude: 30,4, Dp: 9,8 e Dm: 15,6. Esse pdlo se
aproxima bastante daquele definido por Rapalini et al. (2013), mas apresenta nova
idade atribuida a Fm. Cerro Negro, em torno de 562 Ma. Portanto, é sugerido um novo
APWP para o Craton Rio de La Plata, contribuindo, assim, para o conhecimento

paleomagnético desse intervalo.
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APENDICE A - Dados das amostras da colegdo CA (La Cabaiita).

Tabela A — Dados das amostras da colecdo CA, coletadas na sec¢ao colunar La Cabaifiita (parte 1).

Amostra | Prof. (m) Cor Massa (g) k NRM Componente | Intervalo de T (°C) | N° de pontos | Dec (°) Inc (°) MAD
CA 01 0,20 cinza 23,08 1,06E-07 | 1,41E-04 B 150 - 400 6 355,9 -32,4 5,8
CA 02 0,91 cinza 14,49 1,56E-07 | 8,74E-05 B 100 - 250 4 22,1 -61,4 9,3
CA 03 1,56 cinza 16,78 8,95E-05 | 1,05E-04 A 0-100 2 237,0 -29,2 0,0

. A 0-100 2 325,0 -49,9 0,0
CA 04 2,26 cinza 12,15 1,66E-07 | 1,10E-04
B 100 - 450 8 349,5 -29,7 6,5
: A 0-100 2 305,0 -16,5 0,0
CA 05 2,73 cinza 12,13 1,06E-07 | 9,25E-05
B 100 - 350 6 357,6 -9,8 9,4
CA 06 3,42 cinza 16,31 9,88E-05 | 2,04E-04 - - - - - -
CA 08 4,70 cinza 20,86 1,10E-07 | 1,66E-04 A 0-100 2 92,9 18,2 9.0
inz - -
' ' ' ’ B 100 - 400 7 59 -13,9 7,5
CA 09 5,90 cinza 19,08 1,03E-07 | 1,24E-04 B 0-350 7 359,7 -31,1 4,3
: A 0-100 2 33,5 0,7 0,0
CA 10 7,31 cinza 7,55 1,08E-07 | 1,11E-04
B 100 - 250 4 17,4 -29,1 8,6
CA 11 8,32 cinza 16,34 1,76E-07 | 1,59E-04 - - - - - -
CA 12 9,39 cinza 16,59 1,01E-07 | 9,40E-05 - - - - - -
CA 13 9,94 esverdeada 17,60 1,20E-07 | 1,27E-03 C 150 - 570 10 105,0 60,3 2,7
CA14 | 11,02 |esverdeada | 11,04 |1,07E-07 | 6,23E-04 A 0-100 2 o e o
V - -
’ ' ' ’ B 100 - 450 8 349,2 -40,0 4,0
B 0-250 5 338,7 -8,6 29
CA 16 11,88 | esverdeada 6,35 9,59E-05 | 4,28E-04
C 350 - 450 3 30,5 33,6 9,2
CA 17 12,54 cinza 12,86 1,19E-07 | 3,61E-03 C 200 - 625 11 278,0 31,7 3,8
CA 18 13,53 cinza 16,81 1,29E-07 | 3,88E-04 B 0-350 7 305,3 -50,1 47
CA 19 14,36 | esverdeada 12,91 9,81E-05 | 1,35E-04 B 0-250 5 337,1 -40,3 5,0
CA 20 15,25 | esverdeada 16,08 1,03E-07 | 1,48E-04 B 100 - 350 6 352,4 -19,4 7.9
CA 21 15,80 | esverdeada 12,85 1,00E-07 | 6,69E-05 B 150 - 500 8 2,1 -37,9 8,1




Tabela A — Dados das amostras da colegdo CA, coletadas na sec¢ao colunar La Cabaifiita (parte 2).

Amostra | Prof. (m) Cor Massa (g) k NRM Componente | Intervalo de T (°C) | N° de pontos | Dec (°) Inc (°) MAD
CA22 | 16,41 |esverdeada | 14,09 |1,64E-07 | 3,46E-04 A 0-100 2 3432 1 34 00
B 150 - 250 3 3,2 -28,7 13,6
CA 23 16,82 | esverdeada 10,80 1,33E-07 | 1,62E-04 - - - - - -
CA 24 17,24 | esverdeada 12,67 1,16E-07 | 1,08E-04 B 100 - 350 6 354,6 -39,2 10,4
CA 25 18,61 esverdeada 15,93 1,09E-07 | 1,15E-04 B 100 - 350 6 7.4 -8,1 8,8
CA 26 19,29 | esverdeada 13,63 1,09E-07 | 1,41E-04 B 0-450 9 14,6 -17,6 5,0
CA 27 19,88 | esverdeada 10,91 8,68E-05 | 4,25E-05 C 250 - 550 4 34,3 45,5 7,5

Prof. — profundidade; k — susceptibilidade magnética; NRM — Magnetizacdo Remanescente Natural; Dec — declinagao; Inc — inclinagdo; MAD — Desvio Angular

Maximo.




Tabela B — Dados das amostras de testemunho da colecao TSE-13 (parte 1).

APENDICE B - Dados das amostras da colegido TSE-13.

Amostra | Prof. (m) Cor Massa (g) k NRM Componente :;I:?rn?g; pr\cl;?c?s Dec (°) Inc (°) MAD
TSE00.14 21,38 esverdeada 25,39 1,04E-07 3,25 B 0-400 8 1,5 -39,2 4.1
TSEO02.64 23,88 esverdeada 22,88 1,24E-07 1,19 - - - - - -
TSE02.94 24,18 esverdeada 8,16 1,07E-07 0,64 B 100 - 250 4 297,5 -37,0 13,1
TSE03.93 25,17 esverdeada 25,47 9,48E-05 1,98 B 0-150 3 17,4 -24,0 6,5
: A 0-100 2 343,3 21,9 0,0

TSE04.86 26,10 cinza 24,84 1,63E-07 2,94

B 100 - 250 4 336,6 -55,0 6,0
TSE05.38 26,62 esverdeada 14,12 1,30E-07 0,60 B 100 - 350 6 19,8 -44.6 11,2
TSE05.78 27,02 esverdeada 28,63 1,29E-07 1,27 B 100 - 300 5 4,7 -54,0 7,2
TSE06.17 27,41 esverdeada 28,51 1,27E-07 0,74 - - - - - -
TSE07.30 28,54 esverdeada 31,48 1,15E-07 1,85 B 0-250 5 3,6 -37,2 9,8
TSE07.59 28,83 esverdeada 26,49 1,02E-07 7,38 - - - - - -
TSE08.66 29,90 cinza 19,90 9,57E-05 0,93 B 0- 250 5 3454 -42.7 7,9

A 0-100 2 93,1 -61,2 0,0
TSE09.09 30,33 esverdeada 27,83 1,01E-07 2,24

B 100- 250 4 346,8 -37,1 47
TSE09.83 31,07 cinza 28,34 9,95E-05 5,77 B 100- 300 5 360,0 -43,6 8,9
TSE10.05 31,29 cinza 27,51 1,73E-07 2,28 - - - - - -
TSE10.45 31,69 cinza 26,64 1,16E-07 2,06 B 0- 300 6 31,3 -62,1 5,0

A 0-100 2 7,6 0,8 0,0
TSE10.57 31,81 vermelha 17,79 1,64E-07 40,00 B 150- 300 4 48,0 -12,1 9,8

C 300 -625 9 57,2 58,3 4,6
TSE11.21 32,45 vermelha 22,62 1,36E-07 51,80 C 150 - 675 14 27,1 36,8 49
TSE11.48 32,72 vermelha 24,55 1,24E-07 155,00 C 150 - 675 14 174,6 -33,5 2,1
TSE12.21 33,45 vermelha 20,69 1,33E-07 167,00 C 0-675 16 18,9 60,1 2,4




Tabela B — Dados das amostras de testemunho da colecao TSE-13 (parte 2).

Intervalo N° de o o

Amostra | Prof. (m) Cor Massa (g) k NRM Componente de T (°C) pontos Dec (°) Inc (°) MAD

B 0- 300 6 12,4 -11,2 7,7
TSE12.61 33,85 vermelha 22,32 1,50E-07 68,80

C 350 - 675 9 72,1 31,8 4.1

B 0- 350 7 9,4 -8,0 9,1
TSE14.60 35,84 vermelha 25,56 1,53E-07 107,00

C 400 - 675 9 39,3 38,7 3,5
TSE15.06 36,30 vermelha 14,68 1,31E-07 108,00 C 150 - 600 11 11,4 68,7 1,9
TSE16.41 37,65 vermelha 9,74 1,34E-07 104,00 C 300 - 675 11 39,5 36,3 53

B 0- 300 6 354,3 -21,3 9,6
TSE16.68 37,92 vermelha 27,58 1,37E-07 79,20

C 350 - 600 7 45,5 39,1 3,7

B 0- 350 7 14,3 -1,5 9,8
TSE17.98 39,22 vermelha 20,55 1,48E-07 73,10

C 400 - 650 8 36,2 29,9 4.1
TSE18.94 40,18 cinza 26,08 1,13E-07 2,02 B 100- 300 5 22,1 -42,1 57
TSE19.22 40,46 cinza 25,08 1,21E-07 1,92 B 0- 300 6 24 -40,5 6,0
TSE19.48 40,72 cinza 17,37 1,45E-07 1,03 B 0- 350 7 24,5 -36,9 7,8
TSE20.46 41,70 esverdeada 26,87 1,02E-07 2,30 B 100- 350 6 35,7 -44,0 10,5
TSE21.30 42,54 esverdeada 17,27 1,12E-07 1,09 B 150- 300 4 50,6 -43,2 8,3

Prof. — profundidade; k — susceptibilidade magnética; NRM — Magnetizagcdo Remanescente Natural; Dec — declinagao; Inc — inclinagdo; MAD — Desvio Angular
Maximo.



APENDICE C - Dados das amostras da colegido TA-21.

Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 1).

Massa

Intervalo

N° de

0 0
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD

i A 0-100 2 206,4 0,1 0,0

TA21-44.10| 44,10 vermelha com cinza 27,68 1,05E-07 | 7,78E-03
B 150 - 625 12 165,8 35,5 3,9
) A 0-100 2 283,5 -48,2 0,0

TA21-44.65 44,65 vermelha com cinza 26,33 1,34E-07 | 7,90E-03
C 150 - 570 10 172,0 39,5 4.9
) A 0-100 2 51,7 -4,7 0,0

TA21-45.10| 45,10 vermelha com cinza 21,06 1,11E-07 | 5,87E-03
C 150 - 600 11 205,8 32,2 4.7
) A 0-100 2 346,0 -27,5 0,0

TA21-45.55 45,55 vermelha com cinza 22,06 1,21E-07 | 5,79E-03
B 150 - 570 10 178,6 48,5 5,7
) A 0-150 2 135,0 -14,2 2,9

TA21-45.95| 45,95 vermelha com cinza 24,50 8,85E-05 | 3,42E-03
C 200 - 570 10 198,3 24,2 5,8
) A 0-100 2 178,0 -21,1 0,0

TA21-46.33 46,33 vermelha com cinza 22,47 1,28E-07 | 8,76E-03
B 100 - 570 11 188,9 35,5 6,2
) A 0-100 2 295.,5 -8,0 0,0

TA21-46.80 | 46,80 vermelha com cinza 26,37 1,13E-07 | 9,29E-03
B 150 - 570 10 187,1 29,4 4,3
) A 0-100 2 171,5 -41,9 0,0

TA21-47.31 47,31 vermelha com cinza 25,03 1,17E-07 | 1,02E-02
B 150 - 570 10 184,6 447 6,2
) A 0-100 2 190,6 7,4 0,0

TA21-47.80| 47,80 vermelha com cinza 20,42 1,23E-07 | 5,61E-03
B 150 - 600 11 190,2 491 4.8
A 0-100 2 69,7 -59.4 0,0
TA21-48.36 48,36 vermelha com cinza 22,13 1,46E-07 | 8,75E-03 B 150 - 570 10 307,5 -51,9 5.1
C 600 - 675 4 54,1 -44.3 8,9
A 0-100 2 51,4 -8,7 0,0
TA21-48.80| 48,80 vermelha com cinza 15,93 1,59E-07 | 6,13E-03 B 150 - 570 10 188,8 38,6 4.8
C 600 - 675 4 83,4 43,9 7,5




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 2).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD

. A 0-100 2 80,9 8,4 0,0

TA21-49.34| 49,34 vermelha com cinza 23,26 1,55E-07 | 8,60E-03
B 150 - 600 11 180,8 35,1 9,2
. A 0-100 2 334,0 -19,5 0,0

TA21-49.79| 49,79 vermelha com cinza 16,33 1,26E-07 | 4,36E-03
C 150 - 625 12 187,8 33,8 4.9
) A 0-100 2 54,8 -5,1 0,0

TA21-50.29 50,29 vermelha com cinza 12,33 1,59E-07 | 4,80E-03
C 150 - 625 12 191,9 24,1 55
i A 0-100 2 39,1 -21,8 0,0

TA21-50.86 50,86 vermelha com cinza 24,93 1,20E-07 | 4,43E-03
C 150 - 625 12 184,8 37,1 4.1
) A 0-100 2 139,8 -47,5 0,0

TA21-51.30 51,30 vermelha com cinza 17,11 1,30E-07 | 3,29E-03
C 150 - 600 11 183,6 35,8 5,0
i A 0-100 2 217,2 -53,6 0,0

TA21-51.80 51,80 vermelha com cinza 23,13 1,38E-07 | 9,54E-03
C 150 - 625 12 204,2 38,8 54
. A 0-100 2 202,7 -65,1 0,0

TA21-52.30 52,30 vermelha com cinza 22,18 1,19E-07 | 5,96E-03
C 150 - 600 11 185,7 20,1 5,3
i A 0-100 2 26,1 62,1 0,0

TA21-52.80 52,80 vermelha com cinza 14,77 1,19E-07 | 3,02E-03
C 150 - 600 11 194,7 10,2 4.4
. A 0-100 2 101,3 43,3 0,0

TA21-53.60 53,60 vermelha com cinza 14,66 1,51E-07 | 7,81E-03
C 150 - 600 11 8,8 -42,7 3,0
i A 0-150 3 42,3 -45,5 5,6

TA21-53.61 53,61 vermelha com cinza 21,61 1,50E-07 | 1,60E-02
C 200 - 600 10 3554 -40,4 3,6
. A 0-100 2 124,6 -3,8 0,0

TA21-54.10 54,10 vermelha com cinza 25,70 1,43E-07 | 1,05E-02
C 150 - 600 11 188,3 411 2,3
i A 0-100 2 320,5 -40,9 0,0

TA21-54.60 54,60 vermelha com cinza 14,81 1,33E-07 | 5,45E-03
C 150 - 600 11 17,5 -35,6 4,3
) A 0-100 2 113,4 29,8 0,0

TA21-55.10 55,10 vermelha com cinza 23,33 1,30E-07 | 5,39E-03
C 150 - 625 12 12,7 -28,2 4.9




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 3).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
i A 0-100 2 192,4 -8,0 0,0
TA21-55.60 55,60 vermelha com cinza 15,11 9,79E-05 | 9,72E-04
C 150 - 600 11 13,6 -17,3 8,0
) A 0-100 2 343,9 19,6 0,0
TA21-56.10 56,10 vermelha com cinza 25,92 1,24E-07 | 3,42E-03
C 150 - 625 12 4.8 -13,1 6,1
) A 0-100 2 3,1 -50,5 0,0
TA21-56.60 56,60 vermelha com cinza 18,15 1,25E-07 | 3,65E-03
C 150 - 625 12 359,9 -36,9 2,6
) A 0-150 3 451 -50,9 8,2
TA21-57.10 57,10 vermelha com cinza 18,33 1,29E-07 | 7,82E-03
C 200 - 625 11 5,9 -40,1 2,5
TA21-57.60 57,60 vermelha com cinza 22,84 1,38E-07 | 1,53E-02 C 0-625 14 15,5 -40,4 4.1
A -1 2 1 -
TA21-58.10 | 58,10 vermelha com cinza 20,25 1,14E-07 | 3,59E-03 0-100 331.9 6338 0.0
C 150 - 600 11 13,2 -27,0 4,2
B - 11 1 -1
TA21-58.60 | 58,60 vermelha com cinza 14,08 1,13E-07 | 1,37E-03 0-500 5.9 9.3 9.5
C 550 - 600 3 18,6 2,4 5,4
TA21-59.10 59,10 vermelha com cinza 15,99 1,30E-07 | 2,84E-03 C 0-625 14 354,6 -22,2 3,2
) A 0-100 2 23,5 -18,0 0,0
TA21-59.60 59.60 vermelha com cinza 23,17 1,21E-07 | 3,72E-03
C 150 - 570 10 4.8 -44.6 3,4
TA21-60.10 60,10 vermelha com cinza 21,90 1,38E-07 | 2,03E-03 C 0-570 12 3,9 -17,1 4.1
A -1 2 7 -4.4
TA21-60.60 | 60,60 vermelha com cinza 23,57 1,27E-07 | 1,89E-03 0-100 69, ’ 0.0
C 150 - 500 8 14,7 -20,8 4.6
. A 0-100 2 89,9 -6,6 0,0
TA21-61.10 61,10 vermelha com cinza 20,75 1,26E-07 | 1,88E-03
C 150 - 570 10 29,6 -19,0 4.4
) A 0-100 2 291,6 -39,1 0,0
TA21-61.60 61,60 vermelha com cinza 22,94 1,22E-07 | 1,14E-03
C 150 - 500 8 6,6 -2,2 4,2
TA21-62.10 62,10 vermelha com cinza 14,29 1,12E-07 | 1,70E-03 C 0-600 13 22,8 -25,0 4.8
TA21-62.60 62,60 vermelha com cinza 14,33 1,12E-07 | 2,53E-03 C 0-625 14 352,1 -22.9 5,6




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 4).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
, A 0-150 3 103,5 -1,2 7,3
TA21-63.10| 63,10 vermelha com cinza 15,20 1,18E-07 | 4,28E-03
C 200 - 600 12 24,0 -17,3 6,2
TA21-63.60| 63,60 vermelha com cinza 19,72 1,43E-07 | 6,02E-03 C 0-625 14 3,3 -13,3 3,6
A -1 2 2
TA21-64.10| 64,10 vermelha com cinza 23,34 | 1,16E-07 | 4,78E-03 0-100 59,9 38,8 00
C 150 - 600 11 117,3 20,7 7,8
A -1 2 4 -26,7
TA21-64.60| 64,60 cinza 18,50 1,43E-07 | 7,11E-04 0-100 94,9 6 0.0
C 150 - 550 9 184,1 14,7 6,3
A -1 2 2,2 -36,1
TA21-65.10| 65,10 cinza 18,80 1,32E-07 | 2,75E-04 0-100 32, 36, 00
B 150 - 550 8 217,9 27,3 7,5
TA21-65.60| 65,60 cinza 13,36 1,24E-07 | 1,19E-03 C 0-625 14 191,7 22,9 6,6
, A 0-100 2 137,9 -2,5 0,0
TA21-66.10| 66,10 cinza 20,04 1,24E-07 | 3,94E-04
C 150 - 300 4 40,9 -63,4 29
i A 0-100 2 128,0 -4,3 0,0
TA21-66.66 | 66,66 cinza 20,11 1,36E-07 | 9,42E-04
C 150 - 570 10 185,5 22,1 7,8
, A 0-100 2 28,8 -7,3 0,0
TA21-67.10| 67,10 cinza 24,16 1,30E-07 | 3,10E-03
B 150 - 350 5 59,2 -55,8 8,2
i A 0-100 2 133,2 17,2 0,0
TA21-67.60| 67,60 cinza 21,47 1,55E-07 | 4,73E-04
B 150 - 450 7 95,1 51,6 11,9
. A 0-200 4 35,7 -19,3 2,0
TA21-67.95| 67,95 cinza 21,29 1,38E-07 | 6,72E-04
B 250 - 350 3 23,2 76,0 8,0
i A 0-150 3 34,8 -42.8 5,0
TA21-68.45| 68,45 cinza 29,34 1,60E-07 | 1,49E-04
B 200 - 350 4 14,7 -42.5 4.1
TA21-68.46| 68,46 cinza 20,72 1,37E-07 | 2,66E-03 A 0-100 2 121,4 15,6 0,0
. A 0-200 4 1,5 -51,2 3,2
TA21-69.06 | 69,06 cinza 27,82 1,19E-07 | 2,75E-04
B 250 - 450 5 2454 50,0 14,5




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 5).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
, A 0-100 2 305,8 15,7 0,0
TA21-69.90| 69,90 cinza 20,88 1,38E-07 | 1,10E-03
B 150 - 300 4 295,8 21,4 15,0
. A 0-100 2 93,4 -44.1 0,0
TA21-70.50| 70,50 cinza 25,16 1,60E-07 | 2,90E-04
B 150 - 500 7 21,5 -68,3 53
TA21-70.98| 70,98 cinza 20,54 1,31E-07 | 1,00E-04 A 0-100 2 99,7 -35,8 0,0
A -1 2 7 -
TA21-71.40| 71,40 cinza 16,52 1,43E-07 | 2,12E-04 0-100 87,5 36,6 0.0
B 150 - 400 6 12,9 -51,4 2,8
TA21-71.45| 71,45 cinza 17,80 1,38E-07 | 7,16E-05 - - - - - -
i A 0-100 2 78,1 -36,6 0,0
TA21-72.00| 72,00 cinza 25,47 1,36E-07 | 1,78E-04
B 150 - 500 8 183,0 17,9 10,4
. A 0-100 2 67,7 -10,4 0,0
TA21-72.77| 72,77 cinza 26,23 1,46E-07 | 6,86E-04
B 150 - 400 6 350,4 -69,8 54
i A 0-100 2 197,3 20,5 0,0
TA21-73.00| 73,00 cinza 28,50 1,49E-07 | 2,97E-04
B 150 - 300 4 350,3 -55,3 8,5
. A 0-100 2 57,2 -34,5 0,0
TA21-73.50| 73,50 cinza 27,03 1,56E-07 | 2,31E-04
B 150 - 500 8 355,3 -45,2 5,0
TA21-73.82| 73,82 cinza 14,38 1,35E-07 | 2,31E-04 A 0-100 2 174,8 12,8 0,0
TA21-74.63| 74,63 cinza 20,69 1,27E-07 | 2,37E-04 A 0-100 2 84,0 -46,5 0,0
i A 0-100 2 71,0 -66,4 0,0
TA21-75.50| 75,50 cinza 14,54 1,19E-07 | 1,40E-04
C 150 - 450 7 14,2 -44.1 8,6
TA21-75.95| 75,95 cinza 19,34 1,32E-07 | 2,14E-04 A 0-100 2 358,7 11,2 0,0
) A 0-100 2 27,9 -42.7 0,0
TA21-76.53| 76,53 cinza 24,52 1,42E-07 | 2,27E-04
B 150 - 350 5 1,0 -59,5 8,5
, A 0-100 2 99,3 -26,7 0,0
TA21-76.95| 76,95 cinza 21,86 1,44E-07 | 2,70E-04
B 150 - 450 7 42,6 -75,9 7,7




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 6).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
. A 0-100 2 14,5 -53,9 0,0
TA21-77.90| 77,90 cinza 11,18 1,50E-07 | 2,36E-04
C 150 - 400 6 355,0 -56,8 5,8
TA21-78.40| 78,40 cinza 12,11 1,42E-07 | 8,89E-05 A 0-100 2 104,3 -14,3 0,0
A -2 4 19,1 -57,2
TA21-78.90| 78,90 cinza 15,14 1,36E-07 | 1,22E-04 0-250 % S7, 3.9
C 350 - 450 3 234 -30,2 9,7
A -1 2 2,2 -
TA21-79.40| 79,40 cinza 13,58 1,47E-07 | 1,60E-04 0-100 302, 85,9 0.0
B 150 - 500 8 13,2 -50,5 53
A -1 2 41,1 -
TA21-79.90| 79,90 cinza 25,64 1,66E-07 | 5,42E-04 0-100 ’ 35,3 0.0
B 150 - 350 5 8,2 -45,7 55
A -1 2 7 -47
TA21-80.40| 80,40 cinza 15,05 1,39E-07 | 4,78E-04 0-100 33, 5 0.0
B 150 - 400 6 14,7 -57,3 2,1
A 0-100 2 46,3 -46,9 0,0
TA21-80.90| 80,90 cinza 15,35 1,54E-07 | 1,76E-04
B 150 - 450 6 24,2 -45,7 4.8
A -1 2 114 -29,2
TA21-81.40| 81,40 cinza 15,52 1,82E-07 | 3,21E-04 0-100 8 S 0.0
B 150 - 400 6 49,8 -45,7 3,7
A -1 2 7 -4
TA21-81.90| 81,90 cinza 23,15 1,72E-07 | 4,53E-04 0-100 87,5 8,5 0.0
B 150 - 300 4 13,3 -49,2 3,2
A 0-100 2 103,9 -17,5 0,0
TA21-82.40| 82,40 vermelha com cinza 15,01 1,75E-07 | 4,34E-03 B 150 - 300 4 349,2 -24.9 4.5
C 350 - 600 7 19,0 427 6,7
i A 0 -200 4 21,7 -24.6 3,8
TA21-82.90 82,90 vermelha com cinza 22,09 1,50E-07 | 8,94E-03
C 250 - 550 7 56,5 444 6,1
. A 0-300 6 25,5 -29,6 6,3
TA21-83.40 83,40 vermelha com cinza 18,60 1,42E-07 | 1,84E-03
B 350 - 600 7 30,5 24,0 9,8
TA21-83.90 83,90 vermelha com cinza 13,80 1,41E-07 | 2,98E-03 - - - - - -




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 7).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
, A 0-100 2 68,1 -27,0 0,0
TA21-84.40| 84,40 vermelha com cinza 16,55 1,562E-07 | 1,80E-03
B 150 - 250 3 10,0 -13,8 9,3
i A 0-100 2 109,1 -78,0 0,0
TA21-84.90| 84,90 cinza 19,32 1,31E-07 | 7,55E-04
B 150 - 450 7 13,2 -70,7 4,5
, A 0-100 2 21,0 -67,5 0,0
TA21-85.40| 85,40 cinza 22,60 1,76E-07 | 5,26E-04
B 150 - 350 5 0,2 -53,2 10,0
. A 0-100 2 71,0 -54.4 0,0
TA21-85.90| 85,90 cinza 27,04 1,37E-07 | 3,10E-04
B 150 - 500 7 17,0 -55,0 6,4
, A 0-150 3 220,8 43,0 3,0
TA21-86.40| 86,40 cinza 21,10 1,41E-07 | 2,78E-04
B 200 - 550 8 45,6 -55,8 59
i A 0-100 2 351,1 -10,6 0,0
TA21-86.90| 86,90 cinza 25,89 1,31E-07 | 5,98E-04
B 150 - 450 7 9,8 -55,0 7,9
, A 0-100 2 125,8 -29,3 0,0
TA21-87.40| 87,40 cinza 20,28 1,38E-07 | 4,15E-04
B 150 - 500 8 34,2 -34,9 5,1
TA21-87.90| 87,90 cinza 12,93 1,37E-07 | 5,98E-05 A 0-100 2 125,8 -7,1 0,0
A -1 2 157 18,4
TA21-88.40| 88,40 cinza 27,14 1,43E-07 | 1,85E-04 0-100 57,8 8, 00
C 150 - 300 4 12,6 -52,7 3,6
A 0-100 2 7,3 -40,6 0,0
TA21-88.90| 88,90 cinza 20,82 1,29E-07 | 6,09E-04
B 150 - 450 7 13,8 -56,2 2,8
, A 0-100 2 74,4 -47.,8 0,0
TA21-89.40| 89,40 cinza 20,64 1,59E-07 | 3,45E-04
B 150 - 550 9 14,7 -50,7 7,5
. A 0-100 2 99,0 -31,8 0,0
TA21-89.90| 89,90 cinza 12,65 1,72E-07 | 1,89E-04
B 150 - 450 7 19,7 -57,1 5,1
, A 0-150 3 30,5 -48,8 8,7
TA21-90.40| 90,40 cinza 15,48 1,43E-07 | 1,78E-04
B 250 - 450 5 22,0 -54,2 53




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 8).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
i A 0-100 2 56,7 -31,8 0,0
TA21-90.90| 90,90 cinza 15,60 1,54E-07 | 1,66E-04
C 150 - 500 8 28,9 -54,7 57
TA21-91.41| 91,41 cinza 24,89 1,38E-07 | 2,59E-04 B 0-400 8 90,9 49,5 3,7
A -1 2 27,4 -20,4
TA21-91.90| 91,90 cinza 24,83 1,32E-07 | 3,29E-04 0-100 ’ 0 0.0
C 150 - 400 6 20,6 -51,1 6,2
A -1 2 2 -1
TA21-92.40| 92,40 cinza 17,12 1,36E-07 | 1,78E-04 0-100 83 0.5 00
C 150 - 450 7 55 -44.8 6,4
A 0-100 2 343,4 -7,5 0,0
TA21-93.00| 93,00 cinza 25,27 1,50E-07 | 3,06E-04
C 150 - 400 6 18,3 -52,7 4,5
A 0-100 2 343,6 -44 1 0,0
TA21-93.50| 93,50 cinza 19,28 1,58E-07 | 3,21E-04
C 150 - 500 8 354,3 -61,3 5,1
TA21-93.90| 93,90 cinza 17,71 1,56E-07 | 2,44E-04 C 0-400 8 31,0 -57,6 3,0
TA21-94.30| 94,30 24,32 1,31E-07 | 4,56E-04 C 0-500 10 36,0 -65,8 55
A -1 2 72 -
TA21-94.90| 94,90 cinza 26,95 1,31E-07 | 4,26E-04 0-100 9 55,9 0.0
C 150 - 400 6 14,0 -60,8 5,1
A -1 2 78,7 -45,2
TA21-95.30| 95,30 cinza 26,21 1,29E-07 | 2,60E-04 0-100 8, S 00
C 150 - 450 7 36,0 -55,7 7,2
TA21-95.50| 95,50 cinza 21,33 1,47E-07 | 4,97E-04 C 0-500 10 5,5 -62,2 3,5
, A 0-100 2 62,9 -1,2 0,0
TA21-96.00| 96,00 cinza 27,16 1,19E-07 | 0,0006
B 150 - 350 5 53 -56,7 3,3
: A 0-100 2 205,8 -83,5 0,0
TA21-96.50 | 96,50 cinza 28,17 1,45E-07 | 3,05E-04
C 150 - 500 8 20,3 -55,7 8,9
, A 0-100 2 171,4 -43,5 0,0
TA21-97.00| 97,00 cinza 12,78 1,56E-07 | 1,03E-04
C 150 - 500 7 0,6 -49,6 11,3
TA21-97.57 | 97,57 cinza 25,77 1,27E-07 | 5,24E-04 C 0-350 7 5,1 -55,6 1,8




Tabela C — Dados das amostras de testemunho da colegcao TA-21 (parte 9).

Massa Intervalo | N°de o o
Amostra | Prof. (m) Cor @) k NRM Componente de T (°C) | pontos Dec (°) Inc (°) MAD
. A 0-100 2 98,2 -42.5 0,0
TA21-98.00 98,00 cinza 21,57 1,46E-07 | 1,69E-04
C 150 - 450 7 28,2 -45,3 8,8
i A 0-100 2 62,8 -55,6 0,0
TA21-98.50 98,50 cinza 12,24 1,45E-07 | 1,28E-04
B 150 - 350 5 29,1 -454 3,8
A 0-100 2 63,6 -11,3 0,0
TA21-99.00 99,00 cinza 18,68 1,18E-07 | 3,42E-04 B 150 - 400 6 13,1 -54,5 4,6
C 450 - 500 2 57,9 14,2 6,3
A -1 2 79,1 -
TA21-100.00 | 100,00 cinza 19,12 1,18E-07 | 4,43E-04 0-100 " 66,5 0.0
C 150 - 450 7 11,2 -54,3 4,3
A -1 2 -4
TA21-100.2 | 100,20 cinza 15,36 1,39E-07 | 1,66E-04 0-100 55 3 00
C 150 - 400 6 40,3 -37,4 10,3
TA21-100.50 | 100,50 cinza 18,98 1,32E-07 | 1,66E-04 C 0-500 10 12,4 -45,2 4,7
TA21-101.00| 101,00 cinza 15,47 1,56E-07 | 1,90E-04 C 0-500 9 20,8 -45,9 4,0
A -1 2 21 -73,4
TA21-101.50| 101,50 cinza 24,79 1,44E-07 | 2,39E-04 0-100 5218 3 0.0
C 150 - 500 8 26,1 -45,8 5,2
A -1 2 45,7 7
TA21-102.00| 102,00 cinza 11,14 1,40E-07 | 1,66E-04 0-100 345, S 00
C 150 - 350 5 47,9 -63,4 8,6
i A 0-100 2 17,6 62,6 0,0
TA21-102.80 | 102,80 cinza 20,57 1,35E-07 | 3,11E-04
B 150 - 350 5 115,3 35,7 4.1

Prof. — profundidade; k — susceptibilidade magnética; NRM — Magnetizacdo Remanescente Natural; Dec — declinagao; Inc — inclinagdo; MAD — Desvio Angular
Maximo.



