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RESUMO 

O limite entre os períodos Cretáceo e Paleógeno (K-Pg) é caracterizado por mudanças 

drásticas em todos os ambientes terrestres, envolvendo impactos diretos na biodiversidade, 

resultando na extinção em massa de aproximadamente 70% da biosfera terrestre. Com o 

propósito de elaborar novos dados geocronológicos em relação ao limite K-Pg e as mudanças 

paleoambientais ocorridas no planeta há 66 Ma, foram realizados estudos paleomagnéticos de 

alta resolução na sucessão deposicional sedimentar da mina de Poty, em Pernambuco, litoral 

nordeste brasileiro, a qual corresponde ao estágio do Maastrichtiano-Daniano. Foi possível 

caracterizar o comportamento magnético, e mineralógico, dos grãos que compõem as rochas 

do afloramento, com os parâmetros de susceptibilidade magnética (MS), curvas de histerese 

magnética, curvas termomagnéticas, magnetização remanente natural (NRM), magnetização 

remanente anisterética (ARM), magnetização remanente isotermal (IRM) e curvas reversas de 

primeira ordem (FORCs).  

Por meio desses parâmetros magnéticos foi identificado o principal portador magnético da 

seção estratigráfica. O mineral de baixa coercividade é a magnetita, confirmada pela IRM 

triaxial e curvas termomagnéticas. Sua origem é provavelmente detrítica. A contribuição 

relativa da magnetita apresenta variações significativas ao longo da estratigrafia, essas 

variações estão associadas a mudanças paleoambientais, na sedimentação. Após as 

desmagnetizações progressivas em campo alternado (AF) e térmica (TH), os dados foram 

plotados de acordo com a litologia e assim foram definidas 7 magnetozonas sendo 3 de 

polaridade normal e 4 de polaridade reversa. Definidas as magnetozonas foi possível elaborar 

a magnetoestratigrafia de acordo com a escala de tempo de polaridade geomagnética (GPTS 

2012). Os dados de bioestratigrafia foram produzidos pelo ITT Fóssil, na UNISINOS e 

também foram usados para complementar a integração e correlação a GPTS. A seção 

estratigráfica é representada por carbonatos com alternância de wackestone, packstone e 

mudstone depositados durante uma transgressão marinha em coincidêcia com aumento de 

temperatura e bioprodutividade no Maastrichtiano. Após o K-Pg é possível observar 

características de um ambiente anóxico pela MS e precipitação de sulfetos de ferro pelas 

curvas termomagnéticas. Através dos dados geoquímicos é possível observar valores que 

representam a um aumento de SiO2 e Al2O3 associados ao aporte de sedimentos terrígenos, 

indicando possivelmente um ambiente marinho raso. Deste modo, com a integração desses 

resultados, foi possível elaborar um modelo de idade refinado de alta resolução que ajuda a 

compreender os fatores da extinção em massa e caracterizando paleoambientalmente a que 

marcaram o final da era Mesozoica e o início da era Cenozoica.  
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ABSTRACT 

 

The boundary between the Cretaceous and Paleogene periods (K-Pg) is characterized by 

drastic changes in terrestrial environments, causing mass extinction and impacts on 

biodiversity. To develop new geochronology at the K-Pg limit and the related 

paleoenvironmental changes that occurred 66 Ma ago, high resolution paleomagnetic studies 

were carried out in the sedimentary deposicional sucession of the Poty Quarry, in Pernambuco 

(northeastern Brazilian coast), which corresponds to the Maastrichtian-Danian stage. The 

magnetic parameters such as magnetic susceptibility (MS), thermomagnetic curves, natural 

remanent magnet (NRM), anhysteretic remanent magnetization (ARM), isothermal remanent 

magnetization (IRM) and first-order reverse curves (FORCs) were obtained. Through these 

magnetic parameters, the main magnetic component for the stratigraphic section was 

identified. The low coertivity mineral is magnetite and which was confirmed by IRM and 

thermomagnetic curves. Its origin is probably detrital. The relative contribution of magnetite 

presents significant differences along the stratigraphy, these variations are associated with 

paleoenvironmental changes during sedimentation. After progressive demagnetizations in 

alternating (AF) and thermal (TH) fields, the data were plotted according to the lithology and 

thus 7 magnetozones were identified, 3 of normal polarity and 4 of reverse polarity. After 

defining magnetozones, a magnetostratigraphy was prepared according to the geomagnetic 

polarity time scale (GPTS 2012). Biostratigraphy data were produced at ITT Fossil, 

UNISINOS and were also used to complement integration and correlation to GPTS. The 

sedimentological changes at stratigraphic intervals are characterized by wackestone, 

packstone and mudstone while calcium carbonates sedimentation initiated during a 

Maastrichtian-enhancing marine transgression and bioproductivity. After K-Pg, it is possible 

to observe the characteristics of an anoxic environment by Magnetic susceptibility. Through 

the geochemical data it is possible to observe the values which represent an increase of SiO2 

and Al2O3 associated with the contribution of terrigenous sediments, possibly indicating a 

shallow marine environment. As a result, a high resolution age model was elaborated that 

helps understanding the mass extinction and characterization of the environmental changes 

that marked the end of the Mesozoic Era and the beginning of the Cenozoic Era. 
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 1  INTRODUÇÃO 
 
Ao longo do tempo geológico ocorreram eventos de grandes magnitudes que 

deixaram marcas e registros que podem ser estudados para entender como foram estes 

processos e como o planeta respondeu a eles. A nossa principal ferramenta é a reconstrução 

da história do planeta terra, que é baseada na ciência de diferentes âmbitos, como a Geologia, 

a Geofísica, a Paleoceanografia, a Paleobiologia, a Paleoclimatologia e também o 

Paleomagnetismo, sendo todas elas resumidamente a uma grande área chamada 

Paleogeografia. Esta ciência se preocupa em mapear a Terra através do tempo, com o uso de 

argumentos que mantém um cenário coerente. Um desses cenários de grande magnitude é o 

que está situado na passagem do período Cretáceo para o Paleógeno (K-Pg) (Alvarez et. al., 

1980; Courtillot et. al., 1986, 1988). 

Essa transição de períodos é marcada pela presença de descontinuidades geológicas 

nos registros sedimentares que são observadas em diversos lugares do planeta (Albertão, 

1992; Keller et. al., 2010). A questão da extinção em massa no final do Cretáceo é um assunto 

ainda muito polêmico, devido a diversas consequências e hipóteses associadas ao grande 

evento (Archibald et. al., 2010; Courtillot e Fluteau, 2010). Portanto, as buscas por 

justificativas são necessárias, tanto para entender os processos atuantes como as 

consequências dele. 

As causas genéricas podem ter sido: (I) Mudanças graduais ou rápidas das condições 

oceanográficas atmosféricas ou climáticas (Wilf et. al., 2003; Bowman et. al., 2012; Tobin et. 

al., 2012;) (II) Coincidência aleatória ou cíclica de fatores causativos; (III) Inversão do campo 

magnético terrestre (Sharpton et. al., 1992; Chenet et. al., 2007; Saunders et. al., 2007); (IV) 

Influência de uma supernova próxima; (V) Invasão de água doce (de um suposto lago ártico) 

no oceano (Alvarez et. al., 1980). E também estudos mais recentes (Courtillot et. al., 2003, 

2010; Shoene et. al., 2019; Font et. al., 2020) apresentam o vulcanismo como possível causa 

também.  

Alvarez et. al. (1980) sugeriram a hipótese de que o planeta havia sofrido uma 

colisão com um corpo extraterrestre. Segundo os mesmos autores, o impacto de um meteorito 

foi tão significativo que teria mudado completamente as condições ambientais do planeta. 

Neste cenário pós-colisão, o material do asteróide se mistura com o material da crosta 

terrestre originando uma nuvem de poeira que teria coberto quase toda a superfície terrestre, 

interrompendo a entrada de luz solar (Kent et. al., 1981). Como consequência imediata teria 

surgido à interrupção fotossíntese, que imediatamente atinge todos os níveis tróficos da cadeia 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195667121001361#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195667121001361#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195667121001361#bib33
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0195667121001361#bib34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981121002054#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981121002054#bib48
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981121002054#bib222
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981121002054#bib25
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981121002054#bib217
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0895981121002054#bib217
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X08000344#bib16
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X08000344#bib71
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alimentar, tanto dos seres vivos marinhos como terrestres (Schulte et. al. 2010). Esses eventos 

em série, teriam afetado diretamente a vida, causando a extinção em massa de vários 

organismos que habitavam no planeta Terra (Alvarez et. al., 1980; Kent, 1981; Bonté et. al., 

1984; Alvarez, 1987; Smit, 1990; Canudo et. al., 1991; Albertão, 1992). 

Essa hipótese está fundamentada na presença anômala de irídio em uma seção 

carbonática de águas profundas correspondentes ao K-Pg nas cidades de Gubbio, na rua da  

Contessa e Bottaccione, na Itália, bem como na descoberta da cratera de Chicxulub na 

Península de Yucatã no México (Alvarez et. al., 1980; Alvarez, 1987; Hildebrand et. al., 

1991), que evidencia diretamente o impacto com o bólido de aproximadamente 10 km de 

diâmetro (Alvarez et. al., 1986; Elliot et. al., 1994). Vale ressaltar que os autores não 

desvinculam nenhuma das possíveis causas, citadas acima, e assim correlacionam-nas com o 

evento do bólido. 

Após a publicação deste trabalho de Alvarez et. al. (1980), muitos outros estudos 

surgiram para corroborar e detalhar mais precisamente sobre essa teoria do impacto 

(Hildebrand et. al., 1991; Swisher et. al., 1992; Keller and Stinnesbeck, 1996; Chenet et. al., 

2009). 

Em contra partida, nas últimas décadas, as causas dessas crises de extinção têm sido 

fortemente debatidas (Keller et. al., 2016, 2017) com partidários da teoria do impacto do 

bólido (Alvarez et. al., 1980) se opondo àqueles que favorecem as origens terrestres 

enraizadas na atividade de Grandes Províncias Ígneas (LIP - Large Igneous Province) de 

(Courtillot e Renne, 2003; Keller et. al., 2008; Courtillot & Fluteau, 2010) e mudanças 

ambientais associadas (Ward et. al., 1995; Renne et. al., 2015), incluindo anoxia marinha, 

aquecimento global, acidificação dos oceanos e/ou mudanças no nível do mar (Hallam & 

Wignall, 1989; Font et. al., 2011 Renne et. al., 2013, 2015). À extinção em massa do final do 

Cretáceo (K-Pg) é intrigante na medida em que coincidiu com o impacto de um grande bólido 

e as volumosas erupções do LIP do Deccan Traps na Índia (Shoene et. al., 2015; Font et. al., 

2021). 

De acordo com Font et. al. (2021), a associação temporal entre LIPs e extinções em 

massa é reconhecida há mais de três décadas (Swicher et. al., 1992; Stother, 1993), mas 

somente nos últimos anos avanços nos métodos de datação radioisotópica (Swicher et. al. 

1992; Courtillot et. al., 2000; Renne et. al., 2013) e outros proxies confirmaram a ligação de 

LIPs vulcanismo-extinção por pelo menos em três, e talvez todos os cinco principais 

fenômenos de crise de extinções do Fanerozóico (Blackburn et. al., 2013, Burgess and 

Bowring, 2015, Schoene et. al., 2015). A implicação é que o vulcanismo maciço e as 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003101822100002X#bb0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003101822100002X#bb0330
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003101822100002X#bb0095
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S003101822100002X#bb0095
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mudanças ambientais associadas são o principal motor das extinções em massa, embora o 

vulcanismo claramente nem sempre resulte em extinção em massa (Wignall, 2005; Font et. 

al., 2020). Mecanismos de morte causados por vulcões comumente implicados em crises de 

extinção incluem aquecimento global e, em menor grau, resfriamento, anoxia e acidificação 

nos oceanos, chuva ácida, danos ao ozônio e radiação UV-B prejudicial em terra (Bond et. al., 

2014). Embora muitos deles também sejam efeitos potenciais do impacto de bólidos, a 

ausência de ligações temporais convincentes entre impactos e extinção além do exemplo do 

final do Cretáceo, sugere que os bólidos não são os principais impulsionadores de extinções 

no registro fóssil. De forma alarmante, existem semelhanças impressionantes entre as crises 

de extinção do passado e as previstas para as próximas décadas (Barnosky et. al., 2011; 

Ceballos et. al. 2015). A ciência ainda não sabe se um único estresse ambiental pode causar 

uma extinção em massa, ou se todas as extinções em massa são cenários multicausais, mas 

encontrar a resposta é de suma importância para o nosso futuro. 

Nesse contexto, esse trabalho aborda pesquisas desenvolvidas nas bacias 

sedimentares no nordeste brasileiro, identificando estruturas sedimentares com as mesmas 

características das que foram encontradas em outros lugares do mundo como, por exemplo, 

em Gubbio e Contessa na Italia, Biddart na Franca, sugerindo que seriam as unidades 

estratigráficas que marcam o final do período Cretáceo e início do Paleógeno. 

Essa sucessão deposicional de unidades estratigráficas da transição do K-Pg está 

presente nas rochas do afloramento da mina de Poty, no estado de Pernambuco, no Nordeste 

Brasileiro. Esse nível estratigráfico apresenta uma anomalia de irídio, um elemento químico 

não abundante na crosta terrestre que geralmente está associado a fenômenos vulcânicos e 

corpos extraterrestres (Alvarez et. al., 1980, 1990; Sawlowicz, 1993; Elliot et. al., 1994; 

Winter, 2006). Tectonicamente essa área é uma parte da Bacia Sedimentar de Pernambuco-

Paraíba-Rio Grande do Norte. Alguns estudos anteriores descrevem o local como um dos 

primeiros a apresentar a anomalia do irídio em baixas latitudes na América do Sul (Albertão 

& Martins, 2002). Investigações preliminares da seção sedimentar que abrange o limite K-Pg 

na Bacia de Pernambuco forneceram evidências diretas de um evento de impacto de bólido. 

Esta é uma ocorrência particularmente interessante, porque ainda é a única seção de referência 

de fronteira K-Pg exposta em regiões de baixa latitude do sul da América do Sul, sem 

evidência de um hiato significativo ou retrabalho (Albertão, 1993). Além disso, esses autores 

encontraram evidências de um possível tsunami em Poty (Albertão & Martins, 1996; Barbosa 

& Neumann, 2004). O afloramento apresenta camadas com alto índice de energia e mistura de 

organismos da fauna e flora, quartzo de impacto e microesférulas (Koutsoukos, 1994), 
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aproximadamente 50 cm abaixo da camada onde é identificada como o inicio da idade 

daniana. O conteúdo fossilífero de organismos marinhos, caracterizados como foraminíferos 

plantônicos também é uma das razões pelas quais tem grande importância na mineração de 

calcário e argila (Albertao et. al., 1992). 

Novos parâmetros ambientais (ou proxies) são conectados a esses cenários caóticos 

de extinção em massa, como o intervalo de baixa suscetibilidade magnética logo após o K-Pg, 

que foi observado pela primeira vez em Gúbbio (Lowrie et. al., 1990; Ellwood et. al., 2003), 

local onde este intervalo corresponde a uma zona de vários decímetros de espessura de 

calcários esbranquiçados. A cor branca tem sido interpretada como a remoção de ferro por 

dissolução pós-deposicional de minerais ferrimagnéticos. Lowrie et. al. (1990) sugeriram que 

essa dissolução foi causada pela infiltração descendente de águas redutoras que resultaram do 

rápido acúmulo de matéria orgânica produzida pela extinção em massa após o impacto. 

A indicação de continuidade na sedimentação, além dos parâmetros 

sedimentológicos, é obtida por caracterização paleontológica (Albertao et. al., 1994; Fauth, et. 

al., 2005; Rodrigues et. at., 2014) (como microfósseis, que fornecem dados bioestratigráficos 

mais refinados) e também por magnetoestratigrafia (Butler et. al., 1977; Chenet et. al., 2007), 

já que por relação global (em projetos do Programa Internacional de Correlação Geológica – 

PICG), definiu-se a passagem Cretáceo-Paleógeno dentro do Chron Reverso de número 29 

(C29R). Moërner (1982) na Dinamarca e Delacotte et. al. (1985) na França estabelecem que o 

limite K-Pg, nesses locais, encontra-se posicionado no C29R, em correlação com os dados de 

poços do Deep Sea Drilling Project (DSDP). Outra importante caracterização que tem sido 

feita é a geoquímica, através de elementos-traços, além da utilização de isópotos estáveis de 

carbono, oxigênio e estrôncio (Albertão, 1992; Nascimento et. al., 2011; Sial et. al., 2013, 

2014). 

Este trabalho de mestrado faz parte do grupo de pesquisa do CORE-IO-USP, com o  

ITT Fóssil da Unisinos e LITPEG da UFPE que é um projeto sobre a caracterização 

paleoambiental do limite entre os períodos Cretáceo - Paleógeno, no qual envolvem pesquisas 

de doutorado e pós-doutorado com fomento da Petrobrás e FAPESP. 
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 2  JUSTIFICATIVA 
 

A Mina de Poty (Fig. 1) pertence ao grupo Votorantim Cimentos, e é a segunda 

unidade de produção mais antiga do grupo, estando em atividade desde a década de 1940. Foi 

construída com o intuito de abastecer a região nordeste do Brasil, em uma época de grande 

carência de cimento no mercado regional, devido à dificuldade da importação deste produto 

decorrente dos conflitos gerados pela Segunda Guerra Mundial. Esse empreendimento foi 

fundamental para o desenvolvimento local, aumentando a atividade econômica e o 

crescimento populacional, provenientes da geração de emprego da Mina de Poty. 

Gilberto Albertão e Paulo Martins (1992) iniciaram os estudos na Mina de Poty, e 

descobriram as evidências diretas do impacto meteorítico, registrados na estratigrafia, como 

da anomalia de irídio no local. Desde então estudos de grande relevância foram publicados 

sobre a importância geológica do afloramento (Albertao et. al., 1994; Fauth et. al., 2005; 

Rodrigues et. at., 2014). Após 25 anos de pesquisas que materializaram o momento geológico 

que marcou o final da Era Mesozoica e começo da Era Cenozoica, a Mina de Poty é 

reconhecida e a Votorantim cimentos assume o compromisso de implementar, junto à 

atividade minerária, estratégias para a geoconservação e em novembro de 2018, tornou-se um 

geossítio de patrimônio geológico de relevância mundial. Essa iniciativa integra o setor da 

indústria extrativa mineral com a sociedade, promovendo a conservação da natureza, 

biodiversidade e geodiversidade. 

Do ponto de vista Paleogeográfico, a Mina de Poty é um ótimo alvo para o 

levantamento de dados paleomagnéticos, uma vez que está relativamente próxima à cratera de 

chixchulub em relação a outros lugares do planeta e necessita de um método complementar 

aos estudos anteriormente publicados, como bioestratigráfico (Tinoco, 1971; Koutsoukos et. 

al., 1990, 2006; Fauth et. al., 2005; Rodrigues et. al., 2014, ), geoquímicos (Nascimento et. al., 

2011; Sial et. al., 2013, 2014) e mineralógicos (Albertao & Matins, 1996; Barbosa et. al., 

2005, 2006; Gertsch et. al., 2013). Portanto, nesse âmbito, fez-se necessário o levantamento 

de dados paleomagnéticos para assim poder identificar e caracterizar magneticamente as 

estruturas sedimentares, bem como, a sucessão do afloramento pós K-Pg. 

Este trabalho traz um modelo de idade detalhado, com inversões de polaridade, 

incluindo novas interpretações e características magnéticas pós-deposicionais, incluindo 

novos dados paleomagnéticos sobre a sedimentação pós-catástrofe, a partir da 

magnetoestratigrafia acerca da transição do limite Cretáceo-Paleógeno. 
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Figura 1: Paleomapa Mundi no período de estudo 66 Ma, com a disposição paleogeográfica das massas 

continentais e oceânicas. Modif. Scotese 2013. 

 

3  OBJETIVOS 
 

Este trabalho propõe-se a determinar a magnetoestratigrafia da seção aflorante sobre 

o limite K-Pg, a partir de análises paleomagnéticas, mineralógicas e geoquímicas em 112 

amostras da Mina de Poty, correlacionando os novos dados paleomagnéticos com os dados 

bioestratigráficos e de outros estudos publicados anteriormente, elaborando um  modelo de 

idade de alta resolução, com o intuito de compreender os eventos e condições paleoambientais 

e paleoclimáticas no final da Era Mesozoica e início da Era Cenozoica, que ocorreu por volta 

de 66 milhões de anos atrás, no geossítio da Mina de Poty. 

Este método ainda não foi utilizado na seção estratigráfica, podendo ser de grande 

potencial para refinar a geocronologia. Estabeleceram-se estratigraficamente a posição da 

transição do Chron 29 Reverso e 29 Normal, bem como a sucessão dos chrons ao longo da 

estratigrafia. 
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 3.1. Objetivos específicos 
 

I. Elaborar uma magnetoestratigrafia a fim de caracterizar direções 

paleomagnéticas do afloramento de acordo com a Geomagnetic Polarity Time Scale GPTS. 

II. Definir as condições paleoambientais no final do período Cretáceo e 

início do Paleógeno. 

III. Relacionar a magnetoestratigrafia com a bioestratigrafia, elaborando 

um modelo de idade para o período, aumentando a resolução geocronológica do afloramento 

geológico na Mina de Poty. 

 

4 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
 

O Geossítio K-Pg, local de estudo, está inserido dentro da Mineradora Votorantim 

Cimentos Poty (Fig. 1), localizada geograficamente a uma Latitude Sul de 7˚52’45,07‖ e 

Longitude Oeste de 34˚50’57,91‖, no município de Paulista, região metropolitana de Recife 

no estado de Pernambuco, Nordeste Brasileiro, apresentando até o momento, o registro 

geológico mais completo do Brasil sobre a transição do K-Pg (Albertao, 1993; Albertão & 

Martins, 1992, 2006). 

O afloramento está localizado dentro da Bacia da Paraíba, que está inserida no 

contexto das bacias marginais brasileiras. A origem e evolução desta bacia estão relacionadas 

aos fenômenos de ruptura da litosfera, durante o processo de separação dos continentes sul-

americano e africano, consequentemente a abertura do Oceano Atlântico (Beurlen, 1967c; 

Mabesoone & Alheiros, 1988; Barbosa, 2004), por volta de 140 Ma. 

A Bacia do Paraíba ocupa uma área onshore de cerca de 7.600 Km² e sua área 

offshore é de cerca de 31.400 Km², estendendo- se na plataforma continental até a cota 

batimétrica de 3000 metros (Almeida et. al. 1977; Barbosa, 2004; Nascimento & Sial, 2011). 

Mabesoone e Alheiros (1988, 1993) denominam de Bacia Pernambuco-Paraiba 

sendo delimitada pela a Zona de Cizalhamento Pernambuco e o Alto de Touros e 

caracterizaram a sedimentação dessa bacia como uma rampa carbonática, que foi inicialmente 

definida como uma rampa homoclinal com cobertura sedimentar rasa, onde possivelmente 

existiu até o final do Cretáceo, um alto entre os dois lados do Oceano Atlântico em forma de 

soleira, ou ponte terrestre submersa que ainda ligava a America do Sul e África (Barbosa & 

Lima Filho, 2006; Nascimento & Sial, 2011). Durante seu rebaixamento, basculou para sul, 

permitindo a sedimentação do rifte sul-atlântico chegar até a região a norte de João Pessoa 
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(Formação Gramame). Esses autores também caracterizaram cronologicamente essas 

formações, datando através de estudos sedimentológicos, paleontológicos e dados 

bibliográficos já datados anteriormente (Tinoco, 1971; Mabesoone, 1967; Almeida, 1977).  

A evolução da Bacia da Paraíba, especificamente na sub-bacia de Olinda, foi 

interpretada por Lima Filho et. al. (2006), como ocorrendo em pelo menos três fases 

evolutivas. A primeira fase corresponde à abertura inicial da margem do Atlântico, sendo esta 

totalmente relacionada à Bacia de Pernambuco. A segunda fase corresponde a um evento 

tectônico do final da idade do Turoniano ao início da idade do Coniaciano. A terceira fase 

ocorreu durante o Paleógeno - Quaternário e corresponde ao movimento das estruturas NW-

SE por movimentos transcorrentes sinistrais, evidenciados por um padrão sigmoidal de 

calcário. Esse evento é responsável pelo movimento da Ilha de Itamaracá e sua separação do 

continente (Morais et. al., 2005).  

Segundo Barbosa & Lima Filho (2006), a Bacia da Paraíba apresenta duas áreas de 

depressão maior (grabens) que atuam como depocentros na faixa costeira. Esses depocentros 

estão localizados abaixo da Ilha de Itamaracá e na região de João Pessoa-Cabedelo. Na região 

de Itamaracá, o embasamento apresenta a maior profundidade, chegando a 400m. Atualmente 

nestes dois depocentros existem grandes complexos estuarinos. Essa bacia foi anteriormente 

denominada Bacia Pernambuco-Paraíba, sendo delimitada pela Zona de Cisalhamento de 

Pernambuco e Alto de Touros (Mabesoone e Alheiros, 1991, 1993). Entretanto esses autores 

já definiram as sub-bacias de Olinda, Alhandra e Miriri, localizadas entre a Zona de 

Cisalhamento de Pernambuco e Mamanguape Alto, como a verdadeira Bacia de Pernambuco-

Paraíba. O nome da Bacia de Pernambuco-Paraíba foi substituído pelo nome de Bacia da 

Paraíba, pelas sub-bacias (Olinda, Alhandra e Miriri), localizadas entre a Zona de 

Cisalhamento de Pernambuco e Mamanguape. Nesta pesquisa adotamos o nome de Bacia da 

Paraíba (Barbosa, 2004; Barbosa et. al. 2006 e Lima Filho et. al. 2006).  

Barbosa et. al. (2003) resume e diz que o preenchimento sedimentar da Bacia Paraíba 

teve início durante o Santoniano com a Formação Beberibe, segundo Beurlen (1967a, 1967b) 

é composta por arenitos continentais médios a grossos variando até arenitos conglomeráticos 

de ambientes flúvio lacustres. Sobre a Formação Beberibe ocorre a Formação Itamaracá 

(Campaniano) que foi proposta por Kegel (1955), como uma unidade de transição para a fase 

marinha, essa unidade é representada por depósitos costeiros de estuários e lagoas, contendo 

fósseis de ambiente marinho salobro, ocorrem ainda níveis de fosfato sedimentar no topo 

dessa unidade que é composta por depósitos de arenitos carbonáticos, folhelhos e carbonatos 

com siliciclastos ricamente fossilíferos. Sobre a unidade Itamaracá está a Formação Gramame 
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(Maastrichtiano), representada por calcários e margas depositados em uma plataforma 

carbonática não muito profunda entre 100 a 150m (Fauth & Koutsoukos, 2002). Em seguida, 

ocorrem os depósitos da Formação Maria Farinha (Paleoceno), cujo registro estratigráfico é 

mais complicado, devido à sua deposição ter se dado durante um evento regressivo que 

ocorreu na bacia a partir do final do Maastrichtiano. Os depósitos dessa unidade incluem 

calcários, calcários margosos e espessos níveis de marga na porção inferior, e calcários 

dolomíticos detríticos, contendo fauna fóssil de recifes e lagoas recifais na porção superior, 

divisão esta, proposta por Beurlen (1967a, 1967b). 

O afloramento em estudo é composto por essas duas Formações supracitadas 

(Gramame e Maria Farinha) (Fig. 2). 

As estruturas sedimentares presentes na transição da porção superior da Formação 

Gramame para as porções basais da Formação Maria Farinha, bem como os dados 

geoquímicos, paleontológicos e mineralógicos, caracterizam uma rampa carbonática 

controlada por tempestades em um processo de regressão marinha (Beurlen, 1967a, 1967b; 

Albertão, 1993; Barbosa et. al., 2006; Nascimento et. al., 2011). 

 

 

Figura 2: Representação geográfica do geossítio K-Pg, na mina de Poty. Modificado de Rodrigues, et. al. 

(2014). 
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4.1  Formação Gramame 

Depositada acima da Formação Itamaracá, está a Formação Gramame, que é 

composta de calcários e margas depositados em uma plataforma de carbonato não muito 

profunda entre 100 e 150 m (Muniz, 1993). Este apresenta características de um trato de alto 

mar, sendo que em sua porção superior, a Formação Gramame apresenta indicações 

regressivas, pouco antes da passagem ao Daniano, o que possivelmente está associado a uma 

regressão forçada, induzida por elevação tectônica (Barbosa et. al., 2003; Barbosa, 2004, 

2007). 

Tinoco (1971) destaca ainda que a grande contração de formas planctónicas na fácie 

calcária da Formação Gramame (de 70% a 90% do numero total de foraminíferos), indica 

uma aparente sedimentação em aguas profundas ligada à ocorrência de formas bentônicas de 

aguas rasas (foraminíferos e crustáceos), aponta uma área de grande produtividade orgânica 

devido a eventos de ressurgência.  

Os carbonatos e margas que representam a litologia dominante da Formação 

Gramame foram depositados em ambiente marinho com uma paleobatimetria variando entre 

100 a 200m (Fauth & Koutsoukos, 2002; Barbosa, 2004). 

Muniz (1993) fez considerações de grande importância para a compreensão 

estratigráfica que envolve a ocorrência dos fosseis basais da Formação Gramame, e a divide 

em porção inferior e superior. Segundo Muniz, na porção inferior ocorrem calcarenitos e 

excepcionalmente arenitos calcários com teor não elevado de P2O5, uma matriz altamente 

fossilífera, copm grande concentração de conchas de moluscos, mas de tamanha geralmente 

inferior ao comum para as espécies encontradas. As conchas são espessas, e bastante 

fragmentadas, indicando um ambiente de alta energia, no qual ocorreu a preservação das 

partes duras das conchas, talvez proximal de plataforma interna, com carater transgressivo. Na 

porção superior, a qual é encontrada na mina de Poty, encontram-se calcários, margas e 

calcários margosos. Os macrofósseis de moluscos ocorrem como moldes internos e externos, 

e a maioria dos moldes apresentam-se geralmente inteiros e no caso dos bivalvios articulados, 

denotando soterramento em posição de vida ou ausência de transporte significativo. 

Barbosa (2004) ressalta que a regressão a partir do Maastrichtiano Superior também 

se deu de forma rápida, o que pode significar um novo evento de reativação e soerguimento 

tectónico da bacia, o que acelerou a desocupação marinha.  
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4.2  Formação Maria Farinha 

Sobrepondo a Formação de Gramame e subjacente à Formação de Barreiras, a 

Formação de Maria Farinha é de cerca de 18m de espessura na área da pedreira (Fig.3) onde 

esta descrita à transição do Cretáceo (Maastrichtiano) e Paleógeno (Daniano) (Mabesoone et. 

al., 1968; Albertao, 1993; Sial et. al., 1992, 1993). A Formação Maria Farinha representa o 

inicio da fase regressiva da sucessão deposicional sedimentar da Bacia da Paraiba, e é 

constituída por calcários e margas depositados em ambiente marinho de ambiente médio a 

raso (Beurlen, 1967b). 

 É composta por leitos alternados de calcário, calcário dolomítico, margas e 

folhelhos. Da base para cima, há uma tendência geral de uma diminuição progressiva do 

carbonato, e também do aumento de sedimentos marinhos. Há também um aumento da 

abundância de materiais siliciclásticos e um aumento na frequência do material dolomitizado 

(Albertão & Martins, 2002).  

Segundo Muniz (2003) esta Formação é composta por uma sucessão deposicional de 

calcários dolomíticos, calcários margosos e margas. Este conjunto de camadas é geralmente 

abundante em fosseis, com a predominância de moluscos bivalvios, gastrópodes, cefalópodes 

e crustáceos, sem mencionar os microfósseis dos quais os mais conhecidos são os 

foraminíferos. É considerada como sendo de idade paleocênica, mas suas camadas superiores 

podem ser de idade eocênica (Barbosa, 2004). 

No contato da Formação Gramame com a Formação Maria Farinha, observa-se uma 

desconformidade, caracterizada por uma camada de calcário com aspecto conglomerático que 

apresenta retrabalhamento, com intraclastos, bioclastos e nódulos de fosfatos, associados à 

passagem do K-Pg. (Albertão, 1993; Stinnesbeck & Keller, 1996; Barbosa, 2004; Barbosa et. 

al., 2006).  

Barbosa (2004) diz que foi identificado um n ivel de extinção do placton marinho nas 

proximidades da camada de calcário conglomerático que separa a base da Formação Maria 

Farinha da Formação Gramame; No limite dessa camada verificou-se o desaparecimento de 

formas cretáceas de foraminíferos e dinoflagelados e o surgimento de novas formas 

características do Paleógeno (Albertao, 1993; Barbosa, 2004; Nascimento, 2011). 
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Figura 3: Detalhe da seção estratigráfica K-Pg com suas respectivas formações geológicas 
 

 

 

 

5  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste ponto, serão apresentados os conceitos fundamentais do paleomagnetismo, 

desde a definição do que é o campo magnético terrestre, até os métodos de análises e técnicas 

que investigam o registro do campo magnético no passado.  

5.1  O campo geomagnético 
 

O campo magnético terrestre é o campo que protege o planeta, também chamado de 

magnetosfera, descrito a primeira vez por um médico inglês chamado Willian Gilbert no sec. 

XVI. A teoria mais aceita para explicar esse fenômeno é a Teoria do Dínamo. 

A Teoria do Dínamo do campo magnético da Terra se origina de uma sugestão de 

Larmor (1919) de que o campo magnético do Sol pode ser mantido por um mecanismo 

análogo ao de um dínamo auto-sustentante. Elsasser (1946) e Bullard (1949) seguiram essa 

sugestão propondo que o núcleo de ferro eletricamente condutor da Terra atua como um 

dínamo autoexcitante e produz correntes elétricas necessárias para manter o campo 

geomagnético. Se um disco condutor é girado em um pequeno campo magnético axial, uma 
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força eletromotriz (FEM) radial é gerada entre o eixo e a borda do disco. Uma bobina no 

circuito externo é colocada coaxialmente com o disco de modo a produzir feedback positivo 

para que o campo magnético que é produzido, reforce o campo axial inicial. Isso faz com que 

uma corrente maior flua devido ao aumento da força eletromagnética e o campo axial 

aumenta ainda mais, sendo limitado em última análise pela Lei de Lenz, pela resistência 

elétrica do circuito e pela potência mecânica disponível. O ponto principal deste efeito é que 

partindo de um campo muito pequeno, é possível gerar um campo muito maior. Assim, 

quando se considera a configuração do núcleo terrestre (interno sólido e externo líquido) e 

composição (ferro e níquel), o movimento de rotação do planeta, gera correntes elétricas e 

originam o campo magnético. 

De acordo com Merrill et. al. (1998), o campo geomagnético é representado por três 

componentes: A magnitude (H), declinação (D) e inclinação (I). O sistema tridimensional de 

coordenadas cartesianas (Fig. 4) tem eixos x1, x2 e x3, que representam, na projeção 

geográfica, as direções Norte-sul, Leste-oeste e vertical, respectivamente. Bh é a projeção do 

vetor H no plano tangente à superfície da Terra. Esse vetor Bh pode ser dividido nas 

componentes Norte (Hn ou x3) e Leste (He ou x2). Hv é a projeção do vetor no eixo vertical 

(x3). D é medido a partir do Norte Geográfico no sentido horário e vai de 0° a 360°. I é o 

ângulo entre a componente horizontal do campo e o vetor do campo total (H). O campo 

magnético varia em função da superfície do planeta. Idealmente, a inclinação varia entre -90° 

(no polo Sul magnético) e +90° (no polo Norte magnético) e possui valor zero no equador 

magnético. A intensidade é  maior próximo às regiões polares e menor próximo a região 

equatorial. 
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Figura 4: Os principais elementos do campo geomagnético. O desvio, D, de uma agulha de bússola do norte 

verdadeiro é referido como a declinação (considerada positiva para leste). A agulha da bússola encontra-se no 

meridiano magnético que contém o campo total F, que está em um ângulo I, denominado inclinação (ou 

mergulho), em relação à horizontal. A inclinação é considerada positiva para baixo (como no hemisfério norte) e 

negativa para cima (como no hemisfério sul). Fonte: Merril et. al. (1996). 

Evidências paleomagnéticas demonstram que o campo geomagnético existiu desde o 

início da história da Terra e para recuperar informações sobre variações do campo magnético 

é necessário o uso de técnicas paleomagnéticas (Tarduno et. al., 2006). O uso do 

paleomagnetismo requer uma compreensão de como os minerais e rochas registram 

informações geomagnéticas. A estabilidade da magnetização remanente é amplamente 

dependente do tamanho de grão das partículas magnéticas. O registro magnético ideal ocorre 

em partículas que possuem magnetização uniforme. Tais partículas têm um estado magnético 

de domínio único (SD - single domain, na sigla em inglês). Na magnetita, que é o mineral 

mais comum formador de rocha ferrimagnética terrestre, a faixa de tamanho de partícula para 

um comportamento SD estável é de 30 a 80 nm (Tauxe, 2010). As magnetizações não 

permanecem estáveis para sempre: elas decaem após muito tempo, devido às influências 

externas do ambiente. No entanto, para partículas SD estáveis, o chamado tempo de 

relaxamento excede a idade da Terra se a rocha contendo as partículas SD permanecer à 

temperatura ambiente. É esta alta fidelidade de gravação magnética de grãos SD que fornece a 

base para a utilidade do paleomagnetismo na ciência da Terra. Diferentes materiais adquirem 

uma magnetização de longa duração, ou remanência, através de diferentes mecanismos. 

Os mecanismos dos minerais e rochas adquirirem a magnetização estão relacionados 

com o momento de sua formação. Nas rochas ígneas, devido ao resfriamento do magma, os 

minerais magnéticos são orientados com o campo geomagnético (Fig. 5a), preservando o 
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momento magnético nos minerais (Fig. 5b). Nas rochas sedimentares as partículas magnéticas 

provenientes da erosão das rochas geradoras são depositadas e podem se alinhar ao campo 

geomagnético, originando uma magnetização remanente deposicional (Fig. 5c). 

 
 

Figura 5: (a) Quando os fluxos de lava são quentes (ou seja, acima do Curie ou temperaturas de bloqueio dos 

minerais magnéticos na lava), a energia térmica excede qualquer energia de troca magnética atômica e os 

momentos magnéticos são aleatórios. (b) Quando a lava esfria através do Curie e das temperaturas de bloqueio, é 

adquirida uma magnetização termorremanente (TRM), que é alinhada paralelamente ao campo geomagnético 
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ambiente. (c) Quando partículas magnéticas são erodidas de uma rocha geradora e são depositadas como um 

sedimento, as partículas podem se alinhar com o campo geomagnético para dar origem a uma magnetização 

remanescente deposicional (DRM). Se o sedimento for remobilizado (por exemplo, por bioturbação), altos teores 

de água podem permitir que as partículas magnéticas se realinhem com o campo geomagnético por meio do 

torque exercido sobre essas partículas pelo campo, o que dá origem a uma magnetização remanescente pós-

deposicional (PDRM). Fonte: Roberts and Turner (2013). 

Neste contexto, o paleomagnetismo é a ferramenta de estudo do campo magnético, 

em escala geológica, que está registrado na magnetização natural remanente (NRM), presente 

em minerais magnéticos formadores de rochas. É um dos principais métodos para o estudo 

dos movimentos das placas litosféricas que formam a superfície da Terra. Com este método é 

possível quantificar os deslocamentos das placas ocorridos através do tempo geológico. 

Também é possível saber as características de paleopolos, direções magnéticas e inversões do 

campo ao longo do tempo. 

A magnetoestratigrafia é uma parte do Paleomagnetismo que fornece dados adicionais 

para o estabelecimento da estratigrafia das sucessões de rochas sedimentares (Opdyke and 

Channell, 1996; Lowrie & Fichtner, 2020). Baseia-se, principalmente, na sequência de 

inversões de polaridade, registradas enquanto os sedimentos se depositavam (Fig. 5c). Estas 

informações ajudam a determinar as velocidades de deposição e taxas de sedimentação, 

permitindo comparar com outros proxies geológicos para definir uma base geocronológica 

sobre a idade dos sedimentos ao longo da estratigrafia (Lowrie, 2007; Langereis et. al., 2010). 

De maneira resumida, é uma ferramenta de correlação estratigráfica baseada nos registros das 

inversões de polaridade do campo geomagnético em rochas magmáticas ou sedimentares.  

Quando utilizamos o paleomagnetismo é preciso entender que este método 

independe de outras propriedades físicas e permite correlações de longas distâncias, entretanto 

é preciso selecionar seções longas e contínuas que possuam alguns marcadores temporais bem 

estabelecidos que sirvam de referência. Há problemas em sucessões com baixas taxas de 

sedimentação, onde pequenas espessuras abrangem longos intervalos de tempo, e com 

grandes descontinuidades que possam passar despercebidos pela resolução do método. 

Uma importante variante da magnetoestratigrafia é a relacionada a determinados 

parâmetros magnéticos não direcionais, como indicativo de mudanças climáticas moduladas, 

uma vez que a mineralogia, concentração e tamanho de grãos dos minerais magnéticos são 

correlacionáveis com as variações climaticamente induzidas e condições ambientais 

correspondentes à deposição do grão (Banerjee, 1994: Vigliotti, 1997; Keller et. al., 2004). 
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6  MATERIAIS E MÉTODOS 

6.1  Amostragem 

 6.1.1 Coleta 

 

Foram realizados dois campos geológicos para coleta de amostras.  

Na primeira etapa de coleta de campo, realizado no dia 28 de fevereiro de 2019, 

foram coletadas 35 amostras a intervalos de 10 cm, sendo a maioria delas representada pelo 

período Paleógeno, na parte superior do afloramento, aproximadamente 3 metros de espessura 

(Fig. 6b). 

Na segunda etapa de coleta de campo, realizada dia 02 de novembro de 2019, foram 

coletadas 65 amostras, representando os pontos que não foram coletados no primeiro campo, 

parte inferior, média e inicio da parte superior (Fig. 6c). 

As amostras foram coletadas em blocos de tamanho médio de 15 cm de 

comprimento, 10 cm de largura e 5 cm de altura, esses blocos foram coletados de acordo com 

o nome de sua camada presente na sessão estratigráfica. Foi utilizado o mesmo método de 

coleta da primeira etapa de campo,  com um intervalo de 10 cm entre as amostras. 

Os blocos foram orientados e marcados com as direções magnéticas, em relação ao 

polo norte geográfico (sul magnético), e também em relação ao topo/base do afloramento. 

Esse método de coleta consiste em preservar as características da amostra para conseguir 

correlacionar campo magnético atual com o campo magnético no período de formação das 

rochas, orientadas pelos chamados paleopolos magnéticos. 

 
 

Figura 6: A) Afloramento completo da seção estratigráfica K-Pg; B) Detalhe do grupo de pesquisa e local da 

coleta das amostras no primeiro campo geológico; C) Detalhe do grupo de pesquisa e local de coleta das 

amostras do segundo campo geológico. 
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6.1.2 Preparação 

 

A preparação das amostras foi realizada no Centro Oceanográfico de Registros 

Estratigráficos do Instituto Oceanográfico da Universidade de São Paulo (CORE-IO-USP), 

tendo início com a etapa de corte dos blocos para transformar em cubos menores, de medidas 

padronizadas 2 cm de comprimento x 2 cm de largura x 2 cm de altura, mantendo suas 

devidas orientações e marcações magnéticas de campo, para as análises paleomagnéticas (Fig. 

7).  

Nos blocos maiores, com altura maior que 7 cm foi possível cortar a amostra e 

dividi-la em parte superior e parte inferior (Fig. 8). Por exemplo, o bloco da amostra J1, 

coletado em campo e sendo um bloco grande, foi possível dividi-lo transformando em J1U e 

J1L, que significam Upper part (parte superior) e Lower part (parte inferior). Esse método de 

corte aumenta a resolução na estratigrafia, conseguindo obter mais dados e maior detalhe 

dentro de cada camada sedimentar do afloramento.  

Portanto, com os cortes prontos foram obtidas 112 amostras, posteriormente 

analisadas neste estudo. 
 

 

Figura 7: A) Trabalho de corte na serra de precisão; B) Bloco de rocha carbonática como foi coletado do 

afloramento; C) Amostras devidamente cortadas para início das medições. 
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Figura 8: A) Detalhe das amostras em cubos e suas medidas de 2x2x2 cm; B) Amostras cúbicas com suas 

respectivas orientações e direções magnéticas prontas para medições (NRM, ARM, IRM); 

 

6.2 Mineralogia Magnética – Métodos Principais 

6.2.1 Parâmetros Magnéticos 

O magnetismo de rocha consiste nas análises magnéticas de propriedades físicas das 

rochas que surgem devido à orientação preferencial dos minerais presentes nas mesmas. 

O estudo da mineralogia magnética permite identificar óxidos e sulfetos de ferro 

presentes em pequenas quantidades nos sedimentos, tanto com relação aos tipos 

mineralógicos e a proporção relativa entre eles, quanto à sua granulometria e orientação 

preferencial. Os parâmetros magnéticos são uma boa ferramenta para monitorar as variações 

de diferentes ordens de grandezas vetoriais que podem ocorrer para pequenas diferenças de 

concentração dos portadores magnéticos (Roberts et. al., 1995; Tauxe, 2010; Liu et. al., 2012). 

 Em seguida serão apresentados todos os parâmetros utilizados nesse trabalho, 

bem como suas relações entre si. 

  

6.2.2 Susceptibilidade Magnética (Kmass/m³) 

 

A Susceptibilidade Magnética é uma grandeza que caracteriza um material 

magnético de acordo com sua resposta a um campo magnético aplicado (Dunlop & Ozdemir, 

1997),  ou seja, é a capacidade de um material se magnetizar na presença de um campo 

induzido. Como a magnetização total de um material é dada pela soma da magnetização 

induzida (Ji) e da magnetização restante (Jr). A magnetização induzida é proporcional ao 

campo magnético aplicado (H). 

M = χ H 

Susceptibilidade magnética é a razão entre a resposta magnética (magnetização 

induzida) de um material quando aplicada a um campo H e a intensidade de magnetização 
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adquirida pela indução de um campo magnético dividido por esse campo indutor.  O campo 

indutor é fraco, geralmente menor que 0,5 mT. 

As medidas de suscetibilidade magnética foram realizadas nas 112 amostras usando o 

Kappabridge MFK1-FA (AGICO) (Fig. 9), com o software Safyr4w. Foram realizadas três 

medições para cada amostra nas frequências F1 (976 Hz), F2 (3904Hz), F3 (15616Hz). Foi 

escolhida a F1 como base para a relação com os outros parâmetros magnéticos. 

 

 

Figura 9: A-B) Equipamento Kappabridge MFK1-FA (AGICO) do Centro Oceanográfico de Registros 

Estratigráficos (CORE-IO-USP). 

 
 

 

6.2.3 Magnetização Remanente Natural (NRM) 

 
As análises paleomagnéticas consistem em medir a Magnetização Natural 

Remanente da rocha e depois desmagnetizar gradualmente cada amostra, que são submetidas 

a um campo magnético alternado (AF) que varia de acordo com a intensidade desejada nos 

passos da desmagnetização. Desta forma, a Magnetização Natural Remanente (NRM) da 

rocha  com as etapas da desmagnetização gera uma  curva da desmagnetização, onde, a partir 

dela conseguimos calcular as componentes angulares dos pontos da curva de 

desmagnetização.  

O cálculo do vetor magnetização final é feito pelo método de componentes principais 

(PCA) de Kirschvink (1980). Essa técnica de PCA é utizada para estimar a colinearidade dos 

pontos da desmagnetização. A direção paleomagnética  é determinada pela precisão dessa reta 

estimada que melhor se ajusta aos passos da desmagnetização e é estimada pelo ângulo 

máximo de desvio (MAD). 
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Calculando as principais componentes angulares da curva (PCAs) é possível 

determinar os valores angulares de inclinação e declinação do campo geomagnético. No 

magnetômetro longcore é possível de medir momentos magnéticos em diferentes direções (X, 

Y e Z). 

Na Desmagnetização em campo alternado (AF) todas as amostras foram medidas. 

Porém nem todas tiveram boa desmagnetização, devido à baixa intensidade magnética 

estavam sujeitas ao ruído magnético, que afeta na medida da desmagnetização. Então foi 

preciso medir ao menos 3 vezes cada cubo de cada amostra com o objetivo de conseguir um 

resultado satisfatório para a elaboração da magnetoestratigrafia. 

Desmagnetização em campo alternado (AFdemag) 

 

A desmagnetização em campo alternado teve como passos: NRM (0 mT), 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 mT. Esta etapa foi realizada em um Magnetômetro 

Longcore 2G Enterprises DC SQUID (Fig. 10a) com bobinas de desmagnetização AF e um 

manipulador (tray) automatizado de amostras (Fig. 10b) pertencente ao Laboratório de 

Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas da USP. 

 

Figura 10: A-B Magnetômetro Longcore 2G Enterprises DC SQUID do Laboratório de Paleomagnetismo do 

IAG-USP (USPMAG), utilizado para medir a desmagnetização das amostras. 

 

Desmagnetização Térmica (Thermaldemag) 

 

Para a desmagnetização térmica (TH) foi utilizado um forno desmagnetizador 

blindado modelo ASC Scientific Thermal Demagnetizer TD48SC (Fig.11a), pertencente ao 

Laboratório de Paleomagnetismo do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências 

Atmosféricas da USP. É possível colocar cerca de 48 amostras no porta amostras de sílica 

para aquecerem e desmagnetizarem simultaneamente (Fig. 11b). Para essa medida foram 
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selecionadas 64 amostras e separadas em 2 grupos de 32 amostras, devido à diferença da 

intensidade magnética de cada grupo e teve como passos: NRM, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 

400, 450, 500, 520, 540 e 560°C. 

Na desmagnetização térmica (TH), foram medidas 64 amostra, porém apenas 18 

amostras tiveram boa desmagnetização e resultados satisfatórios.  

 

 

Figura 11: A) Forno de aquecimento ASC Scientific Thermal Demagnetizer de amostras do Laboratório de 

Paleomagnetismo do IAG-USP (USPMAG), utilizado para o método da Desmagnetização Térmica (TH); B) 

Amostras no porta-amostra de sílica, prontas para entrar no forno de aquecimento. 

 

No forno, o tempo de espera de aquecimento foi de 50 minutos até o passo da 

temperatura de 500°C, 60 minutos para os passos de 500°C até o ultimo passo 560°C. O 

tempo de resfriamento para a temperatura ambiente foi em média 30 minutos. 

Após cada intervalo de tempo de aquecimento e tempo de resfriamento, as amostras 

são retiradas do porta-amostra e embaladas em papel filme uma a uma, para a medida da 

magnetização remanente no magnetômetro Longcore 2G Enterproses DC SQUID. 

O primeiro grupo de amostras da TH, representando a parte inferior do afloramento, 

não foi possível obter uma curva de desmagnetização completa. Portanto devido à má 

qualidade do dado, esses dados não foram utilizados na interpretação. 

No segundo grupo de amostras da TH (Fig. 12), representando a parte média e 

superior do afloramento foi possível obter uma curva de desmagnetização coerente, onde a 

intensidade decresceu em função dos passos de TH até zero no último passo de 560°C, 

indicando a presença de magnetita na mineralogia magnética.  
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Figura 12: A) Magnetômetro Longcore 2G Enterprises DC SQUID do Laboratório de Paleomagnetismo do IAG-

USP (USPMAG) medindo as amostras; B) Osciloscópio dos eixos de medição do Longcore 2G enterprises DC 

SQUID; C) Amostras da TD prontas para entrar no Longcore 2G. 

 

6.2.4 Magnetização Remanente Anisterética (ARM) e Isotermal (IRM) 

 

A Magnetização Remanente Anisterética (ARM) é uma magnetização remanente 

adquirida quando uma rocha ou sedimento é exposto a um campo alternado (AF) que cai 

gradativamente a zero na presença de um campo direto (DC) fraco (Merrill et. al., 1998). A 

magnetização total orienta-se na direção do campo direto aplicado. Esse parâmetro permite 

identificar frações mais finas. A plotagem dos dados ao longo da estratigrafia revela detalhes 

sobre os grãos magnéticos presentes em cada camada da seção. Com a ARM é possível 

analisar o comportamento da magnetita fina. 

A ARM foi medida em todas as amostras (112) a um passo de 100 mT. Foi usado 

esse passo para elaboração da plotagem dos dados da ARM. 

A Magnetização Remanente Isotermal (IRM) é adquirida quando um campo direto é 

aplicado sobre a amostra e imediatamente removido, denominado de pulso indutor, em uma 

determinada temperatura, que normalmente é a temperatura ambiente (Dunlop & Özdemir, 

1997). A magnitude da IRM varia de acordo com a intensidade do campo aplicado 

(Thompson & Oldfield, 1986) e o grau de alinhamento dos grãos depende da força do campo 

aplicado e da resistência dos minerais magnéticos presentes na amostra, ou seja, de sua 

coercividade (Lowrie, 1997).  

De acordo com Tauxe (2010), Liu et. al. (2012), Thompson (2012), a coercividade é 

energia necessária para reduzir do ponto de saturação (ponto de magnetização máxima) a 
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magnetização zero de uma partícula, ou seja, é a resistência do mineral portador magnético a 

desmagnetização. 

Para aquisição do dado de IRM é necessário que se aplique campos cada vez mais 

altos em uma determinada amostra, até que a saturação dos minerais magnéticos seja 

alcançada. É um método não destrutivo que permite o estudo da mineralogia magnética em 

temperatura ambiente (Tauxe, 2010; Thompson, 2012). 

A IRM máxima que se pode induzir em uma amostra é denominada de Magnetização 

Remanente Isotermal de Saturação (SIRM) e o campo no qual a saturação é alcançada varia 

de acordo com o comportamento magnético dos grãos. A SIRM pode fornecer informações 

sobre o tipo dos grãos que compõem a assembleia dos minerais magnéticos.  

Para realizar as medidas, as amostras foram magnetizadas até uma ARM de 100 mT 

em campo AF, depois desmagnetizadas passo a passo. Posteriormente, foram magnetizadas 

novamente com uma IRM com campo de 1000 mT (IRM de saturação, S-IRM) e depois foi 

aplicado um campo no sentido contrário (back field, H-IRM) de 100 mT e 300 mT permitindo 

o estudo direto das propriedades de coercividade. 

A Razão S (S-ratio) é a divisão dos passos da IRM de -300 mT/1000 mT, essa razão 

é conveniente no reconhecimento da quantidade de hematita proporcionalmente ao conteúdo 

de magnetita (Thompson & Oldfield, 1986). Permite identificar minerais portadores 

magnéticos de baixa e alta coercividade ao longo da seção (Thompson, 2012). Quando os 

valores estão próximos a 1, esses são representados por minerais com baixa coercividade, 

como a magnetita. Quando estão próximos a zero são representados por minerais com maior 

coercividade, como a hematita.  

 Essas medidas foram realizadas no Pulser Indutor de campo magnético (Fig. 13a) no 

Laboratório de Paleomagnetismo do IAG/Universidade de São Paulo, USPmag-IAG-USP. 

 

 

Figura 13: A) Pulser indutor de campo magnético do Laboratório de Paleomagnetismo do IAG-USP 

(USPMAG), utilizado para medir Isotermal magnetização remanente (IRM); B) Amostras do pulser prontas para 

entrar no Longcore 2G. 
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6.2.5  Curvas Termomagnéticas 

 

As curvas termomagnéticas são usadas para identificação de minerais decorrente a 

sua temperatura de Curie (ou Neel), pois as rochas adquirem e mantém a magnetização 

quando resfriam a uma temperatura abaixo da temperatura de Curie (Tc) de uma assembleia 

de partículas, o campo geomagnético tende a alinhar os momentos em sua direção. Quando 

essas partículas passam pelas temperaturas de bloqueio o tempo de relaxação e a elas 

associado aumenta rapidamente congelando sua magnetização e gerando o que se determina 

como magnetização termoremanente, quando a rocha atinge a temperatura ambiente. 

6.2.6  Curvas de Histereses  

 

De acordo com Tauxe (2018) as curvas de histereses (Fig. 14) têm aplicações em 

estudos de análises de paleoambientes e paleoclimáticas. Os minerais ferrimagnéticos podem 

reter magnetização remanescente e podem ser magnetizados até a sua saturação na presença 

de um campo intenso. Histerese é uma propriedade exclusiva do grupo de minerais 

ferrimagnéticos (Férrimagnéticos e antiferromagnéticos), na qual quando um campo 

magnético é aplicado a um grão magnético. Esse campo atua nas paredes dos domínios dos 

grãos portadores magnéticos, essas paredes são os limites da magnetização do grão. O campo 

atua deslocando-as de tal forma a aumentar a magnetização resultante e quando o campo é 

removido, as paredes não retornam ao mesmo local, pois o grão adquire magnetização 

remanescente. Tauxe (2006) o domínio de Weiss é a região onde todos os momentos 

magnéticos estão orientados na mesma direção, e é da ordem de 0,1 a 0,05 Micrômetros. Os 

grãos muito pequenos têm apenas um domínio (SD). Quanto maior o grão, mais domínios 

terá, e quando mais domínios, menos energia magnetoestática. Com mais domínios, há mais 

domínios orientados para regiões diferentes. 

Para analisar essa propriedade, um campo artificial é aplicado, aumentando 

progressivamente até a saturação da amostra. Se aplicado um campo magnético decrescente, a 

magnetização decai, mas não volta ao seu estado inicial, por causa das forças de coercividade, 

e só retornará a ele se um campo no sentido oposto equivalente a essa força for aplicado, ou 

seja, um campo com o mesmo valor do ponto de saturação, porém oposto a esse. Assim, 

atingirá a saturação de sinal exposto. Se o campo for retirado, a curva não passará novamente 

pela origem (MCELHINNY, et. al.1999). 

Cada mineral ferromagnético tem um valor típico de saturação, e este valor pode ser 

usado, junto com a forma do grão, para definir a quantidade de domínios no grão (Fig. 14). O 
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tamanho do grão magnético é importante para definir os domínios do mineral. Assim, os 

parâmetros de saturação magnética (Ms), remanência magnética residual (Mrs), campo 

coercitivo (Hc) e a força de remanência coercitiva (Hcr). 

 

Figura 14: A) Histerese magnética com orientação aleatória, Bc é a coercividade volumétrica  

da amostra e (Bcr) é a coercividade de remanência. Fonte: Tauxe (2020) 

 

Figura 15: Exemplos de curvas de histerese para diferentes tipos de minerais: A) Diamagnético; B) 

paramagnéticos: C) superparamagnéticos; D) uniaxiais domínio único; E) Magnetocristalino domínio único; F) 

pseudodomínio único; G) magnetita e hematita; H) magnetita de domínio único (SD), superparamagnética (SP); 

I) outro exemplo de magnetita SD/SP. Fonte: Tauxe (1998). 
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A identificação da mineralogia magnética é feita a partir dessas curvas de histerese 

características de cada mineral magnético como é exemplificado (Fig. 15). Para efetuar a 

medida, as amostras foram pulverizadas (Fig. 16a), e os grãos foram colocados em cápsulas 

cilíndricas (Fig.16b) para serem analisadas no magnetômetro vibracional (VSM Micromag 

LakeShore 3900) (Fig. 17a). 

Na primeira etapa de medições os grãos foram colocados em cápsulas de tamanho 0 

(Fig. 16b), com o intuito em ter maior quantidade de sedimentos para análises magnéticas, já 

que o sinal magnético era bem baixo. Porém foi observada uma resposta não satisfatória, pois 

os ruídos magnéticos estavam altos e interferindo nas curvas. Então todas as amostras foram 

preparadas novamente em cápsulas menores de tamanho 4 (Fig. 17b) e assim foi obtido um 

melhor resultado sobre as curvas de histerese.  

A partir dessas curvas foi possível obter os parâmetros magnéticos como 

magnetização de saturação, magnetização de remanência e coercividade de cada espécime. 

 
Figura 16: A) Amostra sendo pulverizada para preenchimento das primeiras cápsulas (tamanho grande);  

B) Cápsulas prontas para as primeiras análises 
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Figura 17: A) Magnetômetro de Amostra Vibrante (VSM) Micromag 3900 do Centro Oceanográfico de 

Registros Estratigráficos (CORE-IO-USP), utilizado para as medidas de Histerese, IRM e FORCs. B) Todas as 

amostras foram preparadas novamente em cápsulas pequenas prontas para medição. 
 

 

 6.2.3 First Order Reversal Curves (FORCs) 

 

Um diagrama de Curva Reversa de Primeira Ordem (First Order Reversal Curve) 

FORC, consiste em um diagrama plotado a partir de loops de histereses parciais (Fig. 18). 

Essa medida começa com a saturação da amostra por um campo de alta intensidade e positivo, 

depois a intensidade desse campo é diminuída a um valor Ha, e posteriormente aumentada 

novamente, até a saturação em passos equivalentes a Hb. 

Esses diagramas são bastante úteis na caracterização de minerais magnéticos e de 

domínios magnéticos.  

Segundo Roberts et. al. (2000) um FORC contém maior detalhe sobre a malha 

magnética de uma amostra, pois é possível caracterizar e identificar diferentes componentes 

magnéticas em uma mesma amostra. É possível observar os grãos magnéticos e suas 

interações, como domínios simples, pseudo-simples domínios e multidomínios.  
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Figura 18: Curva em vermelho representa um FORC de uma etapa de saturação, redução (Ha) e aumento 

passando por (Hb). Fonte: Modificado de Carvalo et. al. (2004). 

 

6.3 Mineralogia geoquímica – Métodos Complementares 

6.3.1 Parâmetros geoquímicos 

As interpretações de dados geoquímicos fornecem uma série de informações 

geológicas, sobre a mineralogia e disposição dos elementos químicos ao longo da seção 

estratigráfica de grande importância. Neste trabalho são métodos complementares ao método 

magnético. 

6.2.3 Fluorescência de raios-x (XRF) 

A Fluorescência de raios-x (XRF) é uma ferramenta analítica qualitativa e semi-

quantitativa poderosa para medir a concentração elementar em massa de sólidos e soluções e 

elementos de identificação. É uma técnica não destrutiva baseada na detecção dos fótons 

característicos dos elementos, emitidos como resultado de uma interação ressonante (efeito 

fotoelétrico) com fótons dados por uma fonte adequada. A irradiação por um feixe primário 

de raios-x causa a emissão de raios-x fluorescentes com energias discretas características dos 

elementos presentes na amostra. Devido à quantização dos níveis de energia no átomo, cada 

radiação emitida corresponde a um elemento, possibilitando sua identificação. A fonte de 

raios-x energiza os átomos da amostra para remover os elétrons dos orbitais internos; dessa 

maneira, a estrutura eletrônica do átomo se torna instável e os elétrons nos orbitais superiores 

migram para o orbital inferior. Um detector mede o comprimento de onda e a intensidade dos 

raios-x emitidos pelos átomos energizados quando os elétrons dos orbitais mais externos 

alteram seu nível de energia para alcançar a estabilidade. 

Medições de fluorescência de raios-x foram realizadas para determinar os elementos 
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presentes nas amostras. Este é um método consolidado para avaliar a proveniência do 

sedimento e entender as condições paleoambientais, bem como a dinâmica deposicional em 

escalas temporais e espaciais (Cullers, 2000, Giorgioni et. al., 2017). 

As medições foram obtidas com o espectrômetro sequencial de fluorescência por 

raio-x dispersiva por comprimento de onda Supermini 200 de Rigaku (Fig. 19a), pertencente 

ao laboratório CORE do IO-USP. O Supermini 200 de Rigaku possui um gerador de raios-x 

com um tubo de raios-x Pd Target refrigerado a ar de 200W e cristais de análise padrão P-ET 

(para Al-Ti) e LIF (para Ti-U) e detectores F-PC (contenção proporcional ao fluxo de gás) 

para elementos leves e SC (contenção de cintilação) para elementos pesados. Pode ser usado 

em condições constantes de 50Kv e 4 mA. 

As amostras foram pulverizadas e homogeneizadas; então, aproximadamente 1 g de 

material foi colocado em suportes plásticos de filme de polipropileno (Fig. 19b) e analisado 

em uma atmosfera de hélio. Os dados foram processados usando o software ZSX da Rigaku. 

 
 

Figura 19: A) Equipamento de XRF Supermini 200 de Rigaku do Centro Oceanográfico de Registros 

Estratigráficos (CORE-IO-USP); B) Preparação das amostras para medição no XRF. 
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 6.3.3 Difratometria de raios-x (XRD) 

 

A composição mineralógica do sedimento foi obtida em todas as amostras por 

análise de difração de Raios X(XRD) em pó com o difratômetro Olympus BTX, pertencente 

ao laboratório CORE do IO-USP. As amostras foram pulverizadas em uma almofariz de ágata 

com tamanho de partícula <150 μm e uma alíquota de cerca de 15 mg foi analisada com 

radiação Co-K, a 30 kV e 0,326 mA, na faixa de 2θ de 5 a 55 °. A identificação e análise de 

minerais foram realizadas no software XPowder, que utiliza o banco de dados PDF-2 

International Center for Diffraction Data (ICDD). 

O estudo de materiais cristalinos pode ser realizado a partir da combinação das 

escalas de comprimento de onda e essa estrutura pode ser obtida diretamente por difração de 

raios-x (Lamonaca et. al., 2014). Segundo os mesmos autores, os Raios-X são ondas 

eletromagnéticas com comprimento de onda na faixa de distâncias interatômicas (0,1-10 A). 

Normalmente, um material em pó é exposto a um feixe de raios-x monocromático, que por 

sua vez interfere ou difrata à medida em que o feixe atinge a estrutura cristalina. Os ângulos 

de difração variam com a distância (espaçamento d) entre os planos adjacentes de átomos no 

cristal. Posteriormente, um padrão de difração distinto é gerado para cada material cristalino. 

Esses ângulos de difração podem ser usados para calcular o espaço (d) de acordo com a Lei 

de Bragg: λ = 2dsinθ. O comprimento de onda do feixe incidente (λ) é geralmente fixo para a 

maioria dos difratômetros e θ representa o ângulo entre o feixe difratado e o plano 

cristalográfico. 

Normalmente, as experiências de XRD requerem uma amostra finamente moída, que 

é então pressionada contra um pellet. Este requisito é necessário para garantir orientação 

aleatória suficiente dos cristais na amostra. O sistema de difração de raios-x de bancada 

compacto BTX II apresenta outra maneira de abordar esse problema (Pedrão et. al., 2021). 

Usando 15 mg de amostra, o BTX II move a amostra através de sua câmara de vibração 

integrada. Ao fazer isso, o BTX II é capaz de apresentar todas as diferentes orientações da 

estrutura do cristal para a ótica do instrumento. 
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6.3 Bioestratigrafia  
 

A bioestratigrafia é o ramo da estratigrafia que se concentra na identificação e 

organização de estratos com base em seu conteúdo fóssil. Estratos com conteúdo fóssil 

distinto são denominados unidades bioestratigráficas, ou zonas. A bioestratigrafia 

desenvolveu-se independentemente na Inglaterra e na França logo após 1800 com base na 

percepção bem articulada por William Smith de que ―os mesmos estratos foram encontrados 

sempre na mesma ordem de superposição e continham os mesmos fósseis‖ (Harris, 2014). Os 

bioestratígrafos reconhecem cinco tipos principais de zonas bioestratigráficas: zonas de 

distribuição, zonas de intervalo, zonas de linhagem, zonas de assembleia e zonas de 

abundância. A biocronologia é o reconhecimento de intervalos de tempo geológico por fósseis 

(Lucas et. al., 2007). Os fósseis de qualquer organismo representam um determinado intervalo 

de tempo geológico chamado biocron (Schneider et. al., 2020). A bioestratigrafia é 

geralmente usada como um método de correlação estratigráfica, que é o processo de 

determinar a equivalência de idade ou posição estratigráfica de rochas sedimentares em 

diferentes áreas (Loutit, et. al., 1988) (Fig. 20). Através de seu uso na correlação 

estratigráfica, a bioestratigrafia tornou-se a base primária para a construção da escala de 

tempo geológica relativa. 

Os dados de bioestratigrafica foram realizados pelo ITT Fossil da Universidade Vale 

dos Sinos no Rio Grande do Sul, sob supervisão do Professor Doutor Gerson Fauth, que são 

membros do grupo de pesquisa sobre as condições paleoambientais do período Cretáceo. 

 

 

 

Figura 20: modelo de identificação de biozonas e correlação, sequências sedimentares em locais distintos com 

a mesma semelhança fossilífera. Fonte: Sylvester-bradley (1979). 
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7  RESULTADOS  
 

Para caracterizar magneticamente as amostras, primeiramente foi efetuado o método 

de susceptibilidade magnética das amostras, os valores mostraram que a intensidade 

magnética das amostras era fraca, ou seja, o sinal magnético fraco (10
-9

 A/m), onde o sinal só 

melhora depois dos 300 cm, ao longo da sucessão deposicional. 

A investigação paleomagnética possui três objetivos principais: i) isolar a 

componente da magnetização original de uma ou mais componentes secundárias; ii) atribuir 

um grau de confiabilidade nos dados; iii) explicar as origens dos materiais magnéticos. 

Nesse trabalho as amostras foram submetidas à desmagnetização térmica e 

desmagnetização por aplicação de campo alternado. As respostas a esses métodos foram 

agrupadas em diagramas de desmagnetização que serviram de base para analisar as 

componentes principais (PCA) e identificar componentes vetoriais de magnetização.  

As PCAs fornecem valores de inclinação (I) e declinação (D) e os erros estatísticos 

associados (k e a95) que remetem ao grau de confiabilidade do dado. 

A mineralogia magnética das amostras foi identificada pelas curvas de histerese e 

também pelas temperaturas de bloqueio da componente característica. 

As magnetozonas normais e reversas foram identificadas de acordo com os dados 

estatísticos das desmagnetizações (AF e TD) a partir dos valores da inclinação magnética e da 

componente característica. 

 

7.1  Susceptibilidade Magnética 
 

Os valores de susceptibilidade magnética na F1 (976 Hz) variaram de 9,05 x 10
-9

 a 

1,02 x 10
-8

 m³kg, tendo sido possível observar a baixa susceptibilidade magnética próximo ao 

limite K-Pg, o que corresponde com os mesmos valores de estudos publicados por Font et. al. 

(2015), Lowrier et. al. (1990). Este intervalo de baixa suscetibilidade corresponde 

aproximadamente às biozonas CF1 e CF2 que contêm mudanças drásticas nos foraminíferos 

planctônicos, nano e macrofósseis que foram extintos durante o limite K-Pg e é 

aproximadamente coincidente com o momento das erupções da fase 2 do vulcanismo de 

Deccan (LIP).  

Font et. al. (2015) e Lowrier et. al. (1990), destacam que os primeiros estudos sobre 

o limite K-Pg feitos em Bidart, na França e em Gubbio, na Itália, mostraram dados de baixa 

susceptibilidade magnética e Lowrier et. al. (1990) atribuíram a baixa intensidade de 
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magnetização à dissolução pós-deposicional dos minerais ferrimagnéticos. Eles acreditam que 

a dissolução seja uma consequência da infiltração descendente de águas redutoras que 

resultaram do rápido acúmulo de matéria orgânica produzido por extinções em massa após o 

impacto hipotético.  

Os valores de susceptibilidade magnética são baixos no Maastrichiano, diminui mais 

ainda próximo ao K-Pg se mantém baixo (aproximadamente a 1,66 x10
-9

 m
3
/kg) até a 

profundidade de 200 cm, onde começa a aumentar, a 335 cm a susceptibilidade magnética 

atinge um novo pico (aproximadamente a 1,81 x 10
-8

 m
3
/kg). Aos 460 cm atinge seu valor 

máximo (9,43 x 10
-8

 m
3
/kg).  A partir dos 500 cm até o topo do afloramento (995 cm) os 

valores continuam sem muitas variações (aproximadamente 5,38 x 10
-8

 m
3
/kg).  

Esses valores da ordem de 10
-8

,10
-9

 m
3
/kg são concordantes com o tipo litológico das 

rochas sedimentares, caracterizada como carbonato de cálcio com alternância de argilas 

médias e finas. 

 

7.2  Natural Remanência Magnética 

Desmagnetização Térmica (TH) e em campo alternado (AF) 

 

Com as medidas de Remanência Magnética Natural (NRM), foi possível observar as 

principais componentes angulares bem como o ângulo de desvio máximo (MAD) da tangente 

de desmagnetização (Fig. 21 e 22), esses dados foram calculados e processados no software 

Puffinplot (Tab.1). Assim foram adquiridos os ângulos de declinação e inclinação das 

amostras (Tab.2), que correspondem às respectivas polaridades do campo magnético terrestre, 

a qual as rochas foram submetidas em seu período deposicional (Tab.3). 

Desta forma, foi possível plotar esses dados no domínio da litologia e obter os 

valores positivos e negativos sobre as polaridades pertencentes a cada amostra coletada. 

 O valor de intensidade da magnetização natural remanente das amostras é baixo, e 

oscilou entre 8,19 x 10
-6

 e 1,23 x 10
-2

 Am
2
/kg. 
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Tabela 1: Dados da desmagnetização Térmica (TH), com os nomes das amostras, profundidades, identificação 

das camadas do afloramento, intensidade magnética, declinação, inclinação, e máximo desvio angular (MAD3).  

 

Sample Code Depth (cm) Intensity Declination (°) Inclination (°) MAD3 k a95

PAF 995 1.23E-02 97.36 -72.95 9.14 49.44 17.72

PAE 970 6.07E-03 71.96 -84.63 6.79 96.22 12.64

PAD 945 3.60E-03 191.86 -88.29 3.65 334.48 6.95

PZ 890 1.04E-02 107.28 -83.88 5.9 129.14 10.89

PW 870 2.46E-04 263.02 -82.48 24.5 5.66 57.57

PT 850 2.59E-02 262.92 -79.84 8.85 54.88 16.8

PK 760 1.63E-02 267.16 -74.3 4.6 141.11 10.42

PJ 750 1.02E-02 290.08 -81.65 2.67 599.32 5.04

PH 730 4.49E-03 91.34 -57.74 5.83 82.63 13.65

PG 720 3.67E-03 83.25 -2.37 3.89 269.12 7.53

PE 700 5.53E-03 123.57 -78.43 2.77 531.78 5.35

PD 690 5.92E-03 316.66 -78.17 4.84 479.57 5.64

PB 670 1.05E-02 234.28 -85.19 3.58 323.4 6.87

PA 660 9.17E-03 267.83 -63.7 6.18 78.95 13.97

M1L 100 1.86E-04 58.46 56.57 4.66 141.31 10.41

M0 90 4.82E-05 68.56 18.51 11.56 11.45 38.25

J2U 30 8.19E-06 234.21 49.9 27.39 2.21 119.74

KPG 0 4.58E-04 178.54 8.02 3.6 249.61 5.83

Thermal Demag
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Tabela 2: Dados da desmagnetização em campo alternado, com os nomes das amostras, profundidades, 

identificação das camadas do afloramento, intensidade magnética, declinação, inclinação, e máximo desvio 

Sample Code Depth (cm) Bed Name Intensity Declination Inclination MAD3 Quality

PAF 995 3.96E-05 287.13 26.04 6.36 2

PAE 970 3.82E-05 275.41 16.89 2.24 2

PAD 945 5.93E-05 276.19 27.46 1.65 3

PAC 920 2.74E-04 193.67 53.15 7.06 3

PAB 910 1.78E-05 167.06 -39.92 3.17 1

PAA 900 1.37E-03 117.11 -51.53 2.65 1

PZ 890 1.62E-04 223.88 -18.23 2.29 1

PY 880 7.70E-05 227.59 -5.42 3.01 1

PW 870 7.40E-05 51.52 36.11 2.55 1

PU 860 6.36E-05 203.14 15.18 1.8 1

PT 850 1.48E-04 157.09 -43.54 1.57 1

PS 840 1.13E-04 315.05 22.28 4.07 1

PR 830 1.45E-04 286.99 -2.23 3.66 1

PQ 820 1.62E-04 351.74 -40.49 2.54 1

PP 810 6.34E-05 73.45 56.97 15.23 3

PO 800 1.87E-04 253.42 -4.48 2.3 3

PN 790 1.77E-04 64.46 -11.68 15.95 3

PM 780 6.41E-05 239.91 -24.32 24.02 3

PL 770 6.26E-05 155.5 -14.79 7.63 1

PK 760 4.34E-05 71.35 -25.03 5.35 1

PJ 750 3.68E-05 85.4 -14.05 6.27 1

PI 740 2.97E-05 63.1 15.23 5.42 1

PH 730 3.38E-05 307.09 -48.83 5.4 1

PG 720 6.50E-05 236.05 -18.42 6.69 1

PF 710 3.19E-05 85.4 -19.78 6.33 1

PE 700 3.83E-05 229.16 -27.64 16.66 2

PD 690 3.14E-05 147.34 -51.7 3.34 2

PC 680 6.21E-05 53.52 -11.63 11.87 1

PB 670 4.47E-05 352.81 -71.28 2.47 2

PA 660 27 6.49E-05 305.76 -11.73 2.92 2

Z 615 Z 1.08E-04 36.47 -19.48 5.42 3

X 575 X 4.80E-05 70.86 -10.46 9.71 1

V 500 V 4.52E-05 358.82 29.49 12.47 2

U 460 U 3.94E-04 77.43 24.4 0.84 2

TU1 420 4.77E-03 192.99 -14.82 1.23 1

T1 410 1.64E-04 87.85 -19.79 4.17 1

T 400 4.36E-05 92.83 -8.97 3.54 3

S20 385 3.63E-05 121.29 -5.24 5.26 2

S0 365 1.21E-05 255.08 -22.10 11.15 1

R45 345 5.45E-04 136.57 -46.81 4.21 1

R35 335 6.70E-06 126.55 -4.99 10.53 1

R30 330 4.11E-06 297.02 -24.52 25.37 1

R20 320 7.82E-06 -17.63 8.15 1

R15 315 1.69E-05 341.68 -12.26 7.15 1

R05 300 2.88E-05 101.23 -18.27 5.6 1

P45L 262.5 1.62E-05 107.17 -5.44 7.41 2

P40 260 1.57E-05 77.75 -4.18 9.29 1

P30 250 2.21E-05 344.28 -28.88 12.03 2

P25 245 1.62E-05 135.10 -34.97 6.39 2

P15 235 7.71E-05 351.06 37.99 5 3

P10 230 1.56E-05 184.17 -5.70 13.03 2

P05U 225 1.10E-05 103.54 1.87 4.71 3

P0 220 3.26E-05 162.37 -16.30 5.46 1

O30 215 2.68E-05 189.26 40.32 5.21 3

O25 210 7.01 2

AF Demag
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angular (MAD3).  

 

Tabela 3: Dados da desmagnetização em campo alternado, com os nomes das amostras, profundidades, 

identificação das camadas do afloramento, intensidade magnética, declinação, inclinação, e máximo desvio 

angular (MAD3).  

 

Sample Code Depth (cm) Bed Name Intensity Declination (°) Inclination (°) MAD3 Quality

N3 175 1.68E-05 113.37 -34.32 7.46 2

N2 170 1.04E-05 68.03 -18.86 8.62 1

N1U 165 1.36E-05 49.91 -16.93 5.02 2

N1L 160 1.47E-05 49.91 -14.41 6.63 2

N0U 155 2.21E-05 83.51 -19.21 3.51 1

N0L 150 1.41E-05 281.25 -8.50 7.21 1

M2U 145 5.19E-05 102.12 -24.01 6.91 2

M2L 125 4.11E-05 100.71 -8.51 5.04 1

M1U 110 2.56E-05 109.41 -33.26 9.64 1

M1L 100 6.80E-05 103.74 -24.03 2.07 1

M0 90 4.16E-05 92.11 -28.45 2.48 1

L2U 80 2.42E-05 75.41 -25.89 11.49 1

L2L 76 2.44E-05 61.66 -6.61 15.81 3

L1U 72 3.15E-05 84.55 -23.33 13.51 1

L1L 68 5.30E-06 80.93 -28.63 6.9 1

L0U 64 1.51E-05 179.40 -18.68 10.61 1

L0L 60 2.39E-05 56.20 10.50 18.65 2

K2 55 4.36E-05 250.52 -69.96 23.64 3

K1U 50 1.20E-05 310.63 -19.28 15.82 2

K1L 45 2.46E-05 68.76 -11.98 15.64 3

K0U 40 4.47E-06 347.66 -48.92 10.07 3

K0L 35 2.28E-05 76.59 -18.61 13.01 3

J2U 30 2.30E-05 258.61 11.93 17.77 1

J2L 25 3.45E-06 54.57 23.04 9.42 3

J1U 20 2.02E-05 53.15 13.14 7.17 2

J1L 15 2.04E-05 56.22 20.45 13.51 3

J0U 10 1.15E-05 168.54 42.45 14.78 3

J0L 5 1.22E-05

KPG 0 I/J 3.68E-05 228.77 25.12 4.36 1

-10 -10 G-H-I 1.91E-05 127.44 29.54 5.61 1

-20 -20 E-F-D 1.26E-05 52.63 12.64 14.29 2

-25U -25 2.52E-05 137.06 62.87 26.42 3

-25L -26 2.08E-05 161.84 40.2 11.03 1

-27 -27 2.01E-05 19.71 87.67 6.41 3

-30 -30 2.08E-05 146.21 13.61 25.26 2

-40 -40 6.15E-05 317.02 -56.27 6.02 2

-50 -50 1.66E-05 266.46 29.34 8.88 2

-55U -55 1.36E-05 79.84 2.4 9.36 2

-55M -56 4.80E-06 144.35 10.62 9.9 3

-55L -58 4.03E-05 81.96 -27.51 7.88 3

-60 -60 2.73E-05 73.92 7.89 6.94 2

-70 -70 C 1.85E-05 87.82 -8.73 2.22 2

-80 -80 C - B 3.67E-05 19.46 2.42 10.48 1

-90 -90 4.52E-05 170.20 32.41 20.65 2

GRAMAME -100 2.41E-05 259.94 -28.61 4.47 2

AF Demag

N

M

L

K

J

D

B
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Figura 21: Exemplos de desmagnetização a campos alternados de amostras carbonáticas. Em quadrantes estão 

cada amostra com a projeção de Zijderveld, projeção estereográfica e curvas de intensidade magnética 

normalizadas (M/Mmax) em função da temperatura. 
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Figura 22: Exemplos de desmagnetização térmica de amostras carbonáticas. Em quadrantes estão cada amostra 

com a projeção de Zijderveld, projeção estereográfica e curvas de intensidade magnética, normalizadas 

(M/Mmax) em função da temperatura. 
 

 

É possível observar que a maior parte das amostras possui uma inclinação negativa 

apontando para o sul. Foi adotado um MAD < 12°. Em algumas amostras o MAD passou 

desse limite devido à curva de desmagnetização ser instável. Os valores de inclinação 

esperados eram em torno de 18° até 38° calculado pela paleolatitude. 
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Da profundidade de -100 até 30 cm foram obtidos dados positivos de inclinação, o 

que corresponde à polaridade reversa no hemisfério sul. De 30 cm a 60 dados negativos de 

inclinação, correspondendo à polaridade normal, no hemisfério sul. Esses dados são 

confiáveis e foram plotados de acordo com a litologia (Fig. 32). Com isso, foi feita a 

interpretação magnética e relacionada com a GPTS 2012, então nesses limites de 

profundidade foram detectados os Chrons 29R e 29N. (Tab. 3) 

De acordo com a GPTS 2012, o Chron 29R inicia-se a 66.398 Ma e termina em 

65.688 Ma, tendo duração de 0.710 Ma. O Chron 29N inicia-se a 65.688 Ma e termina em 

64.958 Ma, tendo duração de 0.730 Ma. 

Na profundidade de 60 cm, é possível observar um valor positivo na inclinação, 

podendo ser relacionado ao Chron 28R, que tem uma duração rápida 0.291 Ma. 

De 68 cm a 420 cm os valores de inclinação são negativos, sendo relacionados ao 

Chron 28N, que se inicia em 64.667 Ma e termina em 63.494 Ma.  

De 460 cm a 500 cm os valores de inclinação são positivos sendo relacionados ao 

Chron 27R, que se inicia a 63.494 Ma e termina em 62.517 Ma. 

De 575 cm a 910 cm os valores de inclinação são negativos e são relacionados ao 

27N, que se inicia a 62.517 Ma e termina em 62.221 Ma. 
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7.3  Mineralogia Magnética  

7.3.1 Curvas Termomagnéticas 

Para ajudar na caracterização dos minerais magnéticos, foram realizadas medidas 

termomagnéticas em 34 amostras, da seção estratigráfica da Mina de Poty, sendo elas (Tab.4): 

 

Gramame KPG K M2L O30 P30 R45 T1U X PF PT 

-60 J0U K1L N P0 P45 S0 U PA PG PZ 

-10 J2 L1L O25 P15 R15 S20 V PD PS PAD 

Tabela 4: Amostras que foram medidas e adquidas as curvas termomagnéticas.  

 

As curvas termomagnéticas são representadas em aquecimento (vermelho) e 

resfriamento (azul) O aquecimento foi realizado até a temperatura de 700 °C e o resfriamento 

até a temperatura ambiente. As altas temperaturas ajudam na determinação do ponto de Curie, 

ou temperatura de bloqueio das partículas. Essas curvas não são reversíveis, o que sugere uma 

alteração mineral durante o processo de aquecimento.  

Os resultados mostram baixos valores de susceptibilidade termomagnética durante o 

aquecimento e exibem um pico em aproximadamente 520°C. Esse aumento da 

susceptibilidade tem início em 400 °C e apresenta um pico em 520°C. Após atingir esse 

máximo a susceptibilidade começa a diminuir até chegar a zero, onde a temperatura está a 

580°C. Temperaturas mais baixas que a temperatura de Curie da magnetita pura (Tc = 580°C) 

podem estar associadas a baixo conteúdo de titânio na amostra (Richter et. al. 2006). As 

curvas de resfriamento mostram um comportamento variado  entre as amostras, que pode 

significar que nem toda fração magnética foi alterada no aquecimento até 700°C.  

O tratamento dos dados foi feito no software Cureval, onde as curvas foram 

normalizadas pela massa correspondente em cada amostra gerando as curvas finais. 
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Figura 23: Curvas termomagnéticas de amostras representativas da sessão estratigráfica, normalizadas pela 

susceptibilidade máxima em cada amostra. Os gráficos indicam curvas térmicas de aquecimento em vermelho e 

as curvas térmicas de resfriamento em azul.  Os dados de Susceptibilidade magnética são plotados em função da 

temperatura °C. 
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7.3.2 Curvas de Histerese Magnética e FORCs 

 

Foram medidas as curvas de histerese magnética nas 112 amostras coletadas cujos 

resultados destacam valores de coercividade baixa (Hc). Os loops de histerese em sua grande 

maioria possuem comportamento ruidoso devido à baixa intensidade magnética das amostras. 

Após mudança no tamanho das capsulas, passando para o método de analisar o 

material pulverizado em as capsulas menores (tamanho 4) as curvas de histerese magnética 

melhoraram e foi possível obter dados confiáveis, que indicaram a presença de minerais 

paramagnéticos, de domínio único (Fig. 24). 

Esses resultados de histerese e susceptibilidade termo-remanente são coerentes com 

assinatura de minerais ferromagnéticos de remanência estável que apresentam coercividade 

compatíveis com domínios simples e/ou pseudomonodomínios, interpretada como a 

magnetita. 

 

Figura 24: Histereses magnéticas normalizadas por suas respectivas massas, com correção dia/paramagnética. Curvas 

finas, pouco reversivas, destacando a baixa coercividade geral dos grãos magnéticos. 

 

Pelo comportamento das curvas de histerese e curvas reversas de primeira ordem 

(Fig. 25) analisadas a partir deste estudo e comparadas com a literatura (Tauxe, 2010; Tauxe 

et. al., 2018; Thompson & Oldfield, 1986), foi detectada a magnetita detrítica, sendo o 

mineral portador magnético da seção estratigráfica, porém não é descartada a hipótese de 

haver outros minerais portadores magnéticos como hematita, pirita e pirrotita. 
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Figura 25: Diagramas de Curvas Reversivas de Primeira Ordem (FORCs) em todas as amostras o 

comportamento dessas curvas foi parecido, representando minerais magnéticos de baixa intensidade magnética, e 

baixa coercividade, caracterizando grãos paramagnéticos de domínio único/pseudo único.  

 

7.3.3 Magnetização Remanente Anisterética (ARM) e Isotermal (IRM) 

 
Ao longo da seção estratigráfica observa-se uma contribuição de fração 

paramagnética na susceptibilidade magnética. 

Pelas curvas de aquisição da ARM foi possível detectar o comportamento das frações 

mais finas da magnetita, tendo os picos mais representativos a 50 cm na camada K, 160 cm na 

camada N e a 770 cm na camada 27, indicando frações muito finas. 

A partir das curvas de aquisição da IRM foram obtidos os parametros de H-IRM, S-

IRM e Razão-S (S-Ratio) (Tab. 5 e 6), junto com os dados das curvas de histereses (Tab. 8 e 

9) e foram plotados de acordo com a profundidade ao longo da estratigrafia (Fig. 27 e 28). 

Desse modo foi observada a presença de um mineral portador magnético característico de 

baixa coercividade, entre 2 e 9 mT de domínio único ou pseudo domínio único e de acordo 

com Thompson & Oldfield (1986), Evans & Haller (2003), Tauxe (2018), essa assinatura 

magnética mineral é  apresentada pela magnetita de origem detrítica. Não foi detectada a 

presença de minerais de alta coercividade em nenhuma parte da seção geológica analisada. 
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Tabela 5: Dados da IRM com os nomes das amostras, profundidades, SIRM, HIRM100, HIRM300 e Razão S. 

 

 

Sample Code Depth (cm) S-IRM 1000 mT H-IRM 100 mT H-IRM 300 mT  S-Ratio (300/1000mT)

PAF 995 1.26E-02 2.55E-03 2.08E-02 1.65

PAE 970 1.02E-02 1.99E-02 9.78E-03 0.96

PAD 945 1.05E-02 2.79E-02 9.20E-03 0.88

PAC 920 6.55E-02 3.17E-02 3.74E-02 0.57

PAB 910 4.92E-02 1.30E-02 4.58E-02 0.93

PAA 900 2.80E-02 1.65E-02 1.91E-02 0.68

PZ 890 2.07E-02 4.92E-03 1.93E-02 0.93

PY 880 5.06E-02 1.52E-02 4.28E-02 0.85

PW 870 5.16E-02 1.82E-02 4.38E-02 0.85

PU 860 2.81E-02 7.16E-03 2.94E-02 1.05

PT 850 4.52E-02 1.25E-02 4.12E-02 0.91

PS 840 3.69E-02 8.96E-03 3.52E-02 0.95

PR 830 4.33E-02 1.40E-02 3.58E-02 0.83

PQ 820 6.73E-02 2.09E-02 5.92E-02 0.88

PP 810 4.94E-02 1.28E-02 4.61E-02 0.93

PO 800 5.54E-02 1.87E-02 5.66E-02 1.02

PN 790 3.78E-02 1.17E-02 3.72E-02 0.98

PM 780 3.66E-02 1.20E-02 3.43E-02 0.94

PL 770 3.35E-02 7.93E-03 3.09E-02 0.92

PK 760 2.97E-02 8.54E-03 2.70E-02 0.91

PJ 750 2.02E-02 6.01E-03 1.80E-02 0.89

PI 740 1.35E-02 3.86E-03 1.17E-02 0.87

PH 730 8.38E-03 1.90E-03 7.95E-03 0.95

PG 720 8.82E-03 1.50E-03 1.00E-02 1.13

PF 710 1.04E-02 2.54E-03 9.79E-03 0.94

PE 700 9.54E-03 1.42E-03 1.07E-02 1.12

PD 690 1.09E-02 2.27E-03 1.15E-02 1.06

PC 680 2.72E-02 8.62E-03 2.32E-02 0.85

PB 670 2.00E-02 6.09E-03 1.77E-02 0.89

PA 660 1.91E-02 5.60E-03 1.75E-02 0.92

Z 615 4.85E-02 1.12E-02 3.17E-02 0.65

X 575 2.20E-02 5.36E-03 1.75E-02 0.80

V 500 1.38E-02 3.49E-03 1.09E-02 0.79

U 460 4.39E-02 3.85E-02 2.08E-02 0.47

TU1 420 2.83E-01 1.23E-01 3.29E-01 1.16

T1L 410 6.39E-02 1.85E-02 5.37E-02 0.84

T 400 7.26E-02 2.20E-02 6.04E-02 0.83

S20 385 6.88E-03 1.97E-03 1.08E-03 0.16

S0 365 2.57E-03 1.02E-04 8.03E-04 0.31

R45 345 1.33E-01 2.48E-02 2.80E-02 0.21

R35 335 1.70E-02 7.54E-03 1.27E-02 0.75

R30 330 7.58E-03 9.70E-04 2.55E-03 0.34

R20 320 2.82E-03 7.13E-04 1.88E-03 0.67

P45U 265 3.98E-03 5.43E-04 1.95E-03 0.49

P45L 262.5 2.55E-03 3.43E-04 1.38E-03 0.54

P40 260 2.61E-03 5.30E-04 1.36E-03 0.52
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Tabela 6: Dados da IRM, com os nomes das amostras, profundidades, SIRM, HIRM-100, HIRM-300 e Razão S. 

 

 

 

Sample Code Depth (cm) S-IRM 1000 mT H-IRM 100 mT H-IRM 300 mT  S-Ratio (300/1000mT)

P30 250 6.80E-03 3.17E-03 5.89E-03 0.87

P25 245 2.75E-03 5.71E-04 1.74E-03 0.63

P15 235 9.61E-03 4.35E-03 1.35E-03 0.14

P05U 225 2.58E-03 4.70E-04 5.46E-04 0.21

P05L 222.5 3.09E-03 1.49E-03 6.90E-04 0.22

P0 220 1.06E-02 2.96E-03 9.50E-04 0.09

O30 215 3.19E-03 4.87E-04 1.66E-03 0.52

O25 210 4.19E-03 1.04E-03 1.18E-03 0.28

N2 170 2.94E-03 2.98E-04 9.12E-04 0.31

N0U 155 2.37E-03 4.84E-04 1.74E-03 0.73

N0L 150 1.13E-03 3.65E-04 7.90E-06 0.01

M2L 125 7.81E-03 9.42E-04 5.72E-03 0.73

M1L 100 1.82E-02 1.42E-02 8.93E-03 0.49

M0 90 7.24E-03 3.17E-03 5.12E-04 0.07

L2U 80 5.13E-03 2.98E-03 4.33E-03 0.84

L2L 76 1.41E-03 7.53E-04 1.28E-03 0.91

L1U 72 1.00E-02 2.90E-03 1.33E-03 0.13

L1L 68 9.23E-03 4.25E-03 7.23E-03 0.78

L0L 60 1.54E-03 4.74E-04 1.13E-03 0.73

K2 55 1.26E-03 4.25E-04 9.65E-04 0.77

K0U 40 1.62E-03 8.68E-04 1.45E-03 0.90

K0L 35 1.32E-03 1.50E-03 1.68E-03 1.27

J2U 30 1.28E-03 2.07E-04 6.39E-04 0.50

J2L 25 8.68E-04 6.12E-04 8.34E-04 0.96

J1U 20 2.53E-03 1.74E-03 2.44E-03 0.96

J1L 15 6.85E-04 3.83E-04 6.43E-04 0.94

J0L 5 1.59E-03 6.92E-04 1.35E-03 0.85

KPG 0 8.73E-04 4.80E-04 6.60E-04 0.76

-10 -10 3.04E-03 2.05E-03 2.70E-03 0.89

-20 -20 2.69E-02 1.99E-02 2.37E-02 0.88

-25U -25 7.50E-03 1.81E-03 1.34E-03 0.18

-25L -26 7.56E-03 1.28E-03 3.93E-03 0.52

-27 -27 8.57E-03 4.64E-03 6.96E-03 0.81

-30 -30 4.19E-03 2.17E-03 3.64E-03 0.87

-40 -40 3.59E-02 2.76E-02 3.42E-02 0.95

-50 -50 4.77E-02 3.49E-02 4.17E-02 0.87

-55U -55 2.18E-03 6.70E-04 1.59E-03 0.73

-55M -56 7.19E-03 1.49E-03 3.87E-03 0.54

-55L -58 3.03E-03 2.85E-03 3.04E-03 1.00

-60 -60 3.21E-03 1.48E-03 2.58E-03 0.80

-70 -70 2.37E-03 8.28E-04 2.03E-03 0.86

-80 -80 3.90E-03 1.86E-03 3.37E-03 0.86

-90 -90 1.94E-02 1.47E-02 1.80E-02 0.93

GRAMAME -100 3.66E-03 1.59E-03 3.36E-03 0.92
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Tabela 7: Dados de Curvas de Hysterese magnética com  nomes das amostras, profundidades, Magnetização de 

Saturação (Ms), Magnetização de Remanência (Mr) e Coercividade (Hc). 

Sample Code Depth (cm) Bc [mT] Ms [Am^2] Mrs [Am^2]

PAC 920 1.45E-03 1.15E-07 4.58E-09

PAB 910 6.12E-03 1.89E-07 1.14E-08

PZ 890 5.10E-03 7.90E-07 1.36E-08

PY 880 8.30E-03 1.22E-07 1.01E-08

PT 850 8.23E-03 1.34E-07 9.90E-09

PR 830 1.02E-02 1.23E-07 1.87E-08

PQ 820 7.40E-03 1.24E-07 1.19E-08

PO 800 4.82E-03 1.63E-07 8.13E-09

PN 790 3.60E-03 1.98E-07 1.22E-08

PM 780 5.80E-03 1.32E-07 1.20E-08

PL 770 9.70E-03 1.21E-07 9.32E-09

PK 760 4.20E-03 8.35E-08 4.14E-09

PJ 750 9.88E-03 1.79E-07 1.07E-08

PI 740 5.60E-03 1.46E-07 1.91E-08

PH 730 1.12E-02 1.11E-07 1.10E-08

PG 720 9.41E-03 1.08E-07 8.53E-09

PF 710 1.32E-02 1.04E-07 6.48E-09

PE 700 7.73E-03 1.28E-07 8.97E-09

PD 690 1.41E-02 7.51E-08 1.25E-08

PC 680 9.34E-03 1.76E-07 1.69E-08

PB 670 1.18E-02 1.91E-07 2.08E-08

PA 660 9.95E-03 2.33E-07 1.64E-09

Z 615 9.71E-03 1.28E-07 7.08E-09

X 575 6.17E-03 1.03E-07 3.74E-09

V 500 5.97E-03 1.79E-07 2.04E-08

U 460 2.56E-03 9.10E-06 5.44E-08

TU1 420 1.21E-03 1.72E-07 2.36E-08

T1 410 2.76E-03 2.25E-07 6.80E-08

S20 385 2.95E-03 5.96E-07 4.05E-08

S0 365 7.18E-03 1.33E-08 2.27E-09

R45 345 1.58E-03 2.75E-07 3.94E-08

R30 330 2.50E-03 1.16E-06 2.07E-07

R20 320 2.45E-03 2.25E-07 3.69E-08

R15 315 3.31E-03 3.56E-07 1.94E-08

R05 300 1.15E-03 1.57E-07 1.64E-08

P45U 265 2.92E-03 1.73E-07 3.61E-08

P45L 262.5 3.12E-03 1.01E-07 2.53E-08

P40 260 6.74E-03 1.51E-08 3.18E-09

P25 245 2.09E-03 4.97E-06 7.95E-07

P15 235 7.83E-03 2.87E-08 2.64E-09

P10 230 3.01E-03 1.63E-07 2.29E-08

P05U 225 1.69E-03 3.43E-08 5.70E-09
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Tabela 8: Dados de Curvas de Histereses magnética com nomes das amostras, profundidades, Magnetização de 

Saturação (Ms), Magnetização de Remanência (Mr) e Coercividade (Hc). 

Sample Code Depth (cm) Bc [mT] Ms [Am^2] Mrs [Am^2]

P0 220 2.55E-03 2.01E-07 6.25E-08

O30 215 2.05E-03 3.29E-06 4.88E-07

N3 175 3.23E-03 7.95E-08 7.55E-09

N2 170 1.01E-03 1.39E-08 4.48E-09

N1L 160 1.82E-03 1.94E-08 2.38E-09

N0U 155 2.09E-03 1.48E-06 4.12E-07

N0L 150 1.19E-03 2.08E-08 7.60E-10

M2U 145 2.40E-03 4.31E-06 4.96E-07

M2L 125 3.64E-03 3.79E-08 4.60E-09

M1U 110 2.31E-03 4.03E-08 3.80E-09

M1L 100 3.54E-03 3.65E-06 5.43E-07

M0 90 1.02E-03 5.85E-08 7.89E-09

L1U 72 3.15E-03 1.83E-08 1.55E-09

L1L 68 1.83E-03 1.59E-08 2.51E-09

L0U 64 1.51E-03 2.13E-06 2.42E-07

L0L 60 7.31E-03 3.90E-08 4.64E-09

K2 55 1.19E-03 1.42E-08 6.64E-09

K0U 40 1.48E-03 3.01E-09 1.99E-09

K0L 35 8.29E-03 1.55E-08 1.17E-09

J2U 30 2.52E-03 4.39E-09 2.23E-09

J2L 25 5.48E-03 2.56E-08 1.93E-09

J0U 10 4.53E-03 5.19E-08 8.34E-10

J0L 5 1.20E-03 9.49E-09 2.96E-09

KPG 0 1.05E-03 3.26E-08 8.39E-09

-10 -10 3.42E-03 7.29E-09 3.84E-09

-20 -20 1.89E-03 1.58E-05 3.25E-06

-25U -25 5.21E-03 1.95E-08 8.10E-10

-25L -26 9.26E-03 9.75E-07 1.72E-09

-27 -27 6.39E-03 6.63E-09 2.14E-09

-30 -30 1.47E-03 1.15E-08 9.64E-10

-40 -40 1.81E-03 2.56E-08 2.58E-09

-50 -50 6.82E-03 1.17E-07 1.52E-08

-55U -55 9.13E-03 5.28E-08 5.02E-09

-55M -56 3.22E-03 4.97E-08 1.60E-08

-55L -58 3.33E-03 1.66E-08 9.72E-10

-60 -60 8.40E-03 3.02E-07 6.42E-08

-70 -70 5.02E-03 2.69E-08 4.51E-09

-80 -80 3.83E-03 2.59E-07 4.27E-08
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Figura 26: Perfil litológico com plotagem dos dados de Susceptibilidade Magnética, ARM, S-IRM, H-IRM.  As bandas cinzas destacam valores magnéticos coerentes de 

acordo com a MS, ARM e IRM. 

7.4 Magnetismo de Rocha 
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Figura 27: Perfil litológico com plotagem dos dados de Susceptibilidade Magnética, e parâmetros de magnetismo ambiental (Grão magnético) Saturação, Remanência, 

Remanência/Saturação, e Coercividade.  
 

7.5  Magnetismo Ambiental 
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Figura 28: Perfil litológico com dados de análises elementares de XRF. Em azul curva elementar do Alumínio, em verde do Silício, em roxo do Potássio, em vermelho do 

Ferro, em cinza do Estrôncio, em azul marinho do Cálcio, em azul claro Magnésio, em laranja do Titânio. 

7.6  Geoquímica Elementar 
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7.7  XRF 
 

Os resultados obtidos com o método de fluorescência de raios-x mostram que os 

elementos relacionados a sedimentos de origem continental (Fe, K, Si, Al, Ti) apresentam 

comportamento semelhante (Fig. 28). Esses elementos terrígenos apresentam valores 

próximos de zero nas amostras próximo ao K-Pg, atingindo um mínimo de 0 cm. Entre 660 

cm e 1000 cm, onde se observa um registro contínuo dos dados, o Si varia entre 8,7 Kcps e 

25,5 Kcps, sendo o elemento terrestre detectado com o maior número de contagens. O Fe 

mostra valores entre 4,3 Kcps e 15,2 Kcps, que são consideravelmente mais baixos que o Si; 

no entanto, este é o elemento terrestre com o menor ruído. Al e K apresentam valores de 4,1 a 

12,4 Kcps e de 2,1 a 5,9 Kcps, respectivamente. Ti é o elemento terrestre com as contagens 

mais baixas, variando de zero a 400 kcps. Ca, Sr e Mg apresentam comportamento inverso ao 

registrado para os elementos terrestres. Abaixo de 660 cm, esses elementos apresentaram os 

maiores valores registrados. O Ca atingiu um máximo próximo de 197 Kcps a 0 cm e possui o 

maior número de contagens, com valores entre 14,7 e 117 Kcps, entre 660 cm e 1000 cm, 

onde Sr mostra valores entre 0,71 e 2 Kcps e Mg mostra valores entre 0,1 e 0,8 Kcps. 

 

7.8  XRD  

A análise de difratometria de raios x foi feita em 32 amostras da sessão, as amostras 

da primeira coleta de campo, parte superior do afloramento.  

Nove grupos de amostras foram identificados com o método XRD. As amostras PAC 

(920 cm) e K / PG (0 cm) não pertencem a nenhum grupo (fig. 29). As amostras 

representativas são K0 (40 cm), N (160 cm), PA (660 cm), PG (720 cm), PJ (750 cm), PQ 

(820 cm), PZ (890 cm), PAE (970 cm) As porcentagens das fases reconhecidas em relação à 

sua quantidade total são mostradas para as amostras representativas. (Fig.30). 
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Figura 29: Dendrograma resultante da análise de cluster que mostra a semelhança entre amostras com base no 

método de difratometria de raios x. 

 
Figura 30: Difratograma representativo de amostras com suas porcentagens e reconhecimento de fases minerais. 
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7.9  Bioestratigrafia  
 

Os dados bioestratigráficos mostram a identificação de foraminíferos bentônicos, 

bem como as biozonas limitadas: 

 A biozona P1a, com abundância fosfática rara, que interfere na pobre 

preservação fossilífera. 

 A biozona P1b, com abundância fosfática rara, e pobre preservação do 

conteúdo fossilífero. 

 A biozona P1c, com rara abundância fosfática, e pobre preservação do 

conteúdo fossilífero. 

 A biozona P2, tem uma boa abundância fosfática, e boa preservação do 

conteúdo fossilífero. 

As espécies de foraminíferos encontradas e usadas para pontos de amarração (tiepoints) da 

bioestratigrafia são nas amostras: 

J1- Subbotina triloculinoides, K2- Praemurica inconstans, N0- Praemurica uncinata. 
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Tabela 9: dados da análise bioestratigráficas com as respectivas espécies de foraminíferos encontradas 

e caracterização fossilífera.  
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PC A G x x x x x x
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PG A G x x x x x x x x x

PH A G x x x x x x x x

PI A G x x x x x x x x x

PJ A G x x x x x x

PK A G x x x x x x
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PN A G x x x x x x x
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PAC R P x x x x x x

PAD B

PAE B

A = abundantG = good

R= rareP = poor

B= barrenVP = very poor

P1b

P1c

P2
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8 DISCUSSÃO 

 

Neste estudo, foram utilizadas cinco técnicas para estudo da mineralogia magnética, 

além da análise da variação dos parâmetros de concentração com relação à profundidade, para 

então conseguir identificar o portador magnético nos sedimentos da sessão K-Pg. 

Os dados de magnetismo de rocha ajudam a compreender o comportamento dos 

grãos magnéticos ao longo da coluna estratigráfica, auxiliando na caracterização mineralógica 

de cada camada sedimentar do afloramento. Na maioria das amostras analisadas, foi possível 

detectar a presença de minerais paramagnéticos, de remanência estável, e em algumas 

amostras a presença de minerais diamagnéticos, próximo ao limite K-Pg. 

Nas amostras abaixo do K-Pg (-20, -25, -30, -50 -55) é possível observar que as 

curvas de desmagnetização não são constantes, há alguns picos de magnetização 

possivelmente associados ao retrabalhamento dos sedimentos, onde é interpretada por muitos 

autores (Albertão et. al. 1994; Koutsoukos, 1994) como a camada D, onde ocorre o tsunamito.  

Nessa parte da seção estratigráfica possui uma mistura de material de diferentes fontes e é 

uma das características mais importantes. O material continental está presente na forma de 

alguns fragmentos orgânicos e de siliciclásticos relativamente abundantes (principalmente 

quartzo e feldspato). Intraclastos e pelóides fosfatizados indicam uma contribuição de 

material continental de área costeira (Koutsoukos, 2006). Geralmente são derivados de 

camadas fosfatizadas estágio do Campaniano, bem conhecidos na Bacia de Pernambuco, que 

foram erodidos e removidos de blocos soerguidos ao longo da paleocosta. Conchas de 

bivalves e gastrópodes também ocorrem e representam, juntamente com fragmentos de 

equinóides e dentes de tubarão, os componentes marinhos rasos (Barbosa, 2004). Abundantes 

foraminíferos caracteristicamente bentônicos representam ambientes marinhos mais 

profundos (Tinoco, 1971; Koutsoukos, 2006). Todos esses componentes estão totalmente 

misturados e, dependendo do tamanho do material, são representativos quando é feito o 

levantamento magnético das partículas e acabam interferindo nos resultados magnéticos, 

aumentando a interação do sedimento com outras partículas o que interfere na magnetização 

natural remanente dos grãos. 

Pelos resultados obtidos e observado o início da sedimentação do estágio Daniano 

(camada J), também é observado um possível retrabalhamento dos sedimentos o que 

influencia na intensidade magnética dos sedimentos, e após várias tentativas obteve-se curvas 

de desmagnetizações satisfatórias, conseguindo então os valores angulares de inclinação e 

declinação. Da camada J (profundidade de 30 cm) a camada L (profundidade 80 cm) esse 
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comportamento sedimentar permanece. Na camada M (100 cm) o sinal magnético é 

otimizado, possibilitando maior identificação das componentes angulares, auxiliando na 

qualidade do dado. Na camada N (150 cm) identificou-se um contato erosivo já relatado 

anteriormente por Albertão & Martins (2002), Barbosa (2004), Fauth (2005), onde muda o 

comportamento magnético dos sedimentos, a taxa de sedimentação aumenta (Neumann et. al. 

2009; Nascimento-Silva et. al. 2011) e os valores de inclinação são respetivamente negativos 

até a camada T (400 cm). Da camada T até a camada V (500 cm) os valores são confiáveis 

com ótimas curvas de desmagnetização, sendo possível obter as componentes angulares 

principais com valores de inclinação positivos que correspondem à reversão de polaridade que 

foi interpretada até a camada Z (615 cm), onde há um novo contato erosivo. Na camada 27 

(660 cm), que é referente à parte superior do afloramento os valores das componentes 

angulares principais são ótimos e representam valores negativos de inclinação até a camada 

28 (900 cm), sendo possível caracterizar a zona magnética. Os valores das componentes 

angulares principais de inclinação para as amostras da camada 29 até o topo da seção (1000 

cm) mostram que são valores positivos, porém são valores de inclinação altos (~80°), que não 

correspondem com a paleolatitude, portanto nesse estudo esses valores são interpretados 

como anômalos, possivelmente associados a explosões de dinamite que podem reorientar os 

minerais magnéticos, derivados da atividade de extração mineral da Mina de Poty.  

As curvas de histereses e curvas reversivas de primeira ordem (Forcs) mostram que o 

método magnético marca a presença e proporção relativa de partículas finas perto do estado 

do domínio unico (SD), indicativo de contribuição de partículas superparamagnéticas. 

A identificação do mineral portador magnético foi realizada pela IRM, onde ficaram 

evidentes os valores dos parametros magnéticos como coercividade, saturação e remanência 

sendo concordantes com a assinatural mineral magnética da magnetita, que caracteriza a seção 

estratigráfica. Na desmagnetização térmica (TH) também é observada a presença de 

magnetita, e titano magnetita nas faixas de temperatura de bloqueio ou temperatura de Curie. 

Desse modo foi constatado por meio destas análises realizadas ao longo da seção 

estratigráfica que os minerais portadores magnéticos são representados pela magnetita 

detrítica e titano magnetita, não descartanto a possibilidade de ter sulfetos de ferro como 

pirita, pirrotita ou greigita na seção estratigráfica. 

A desmagnetização térmica e a em campos alternados nas amostras de Poty mostram 

direções similares, e estabilidade direcional quando comparadas e relacionadas com a 

bioestratigrafia que auxilia na determinação das idades relativas das magnetozonas. 

Um levantamento quimioestrátigráfico da Bacia da Paraiba constatou que a 
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deposição de carbonato durante o K-Pg é marcada pelo final um sistema de alto nível do mar 

dando lugar a um estágio regressivo. A queda do nível do mar permite condições anóxicas 

gerando anomalías positivas de Cério (Nascimento-Silva et. al. 2011). A baixa 

susceptibilidade magnética indica um ambiente redutor ou anóxico, possivelmente associado 

ao impacto meteorítico, que provocou diversas consequências posteriormente intensificadas 

pelo vulcanismo intenso da LIP Deccan na Índia (Abrajevitch et. al., 2015; Font et. al., 2018). 

Essas mudanças podem ser sumarizadas por uma abrupta mudança climática, interrupção da 

fotossíntese, inverno nuclear, efeito estufa (aumento de CO2), tsunamis e massivas erupções 

vulcânicas em todo planeta. Esse cenário multicausal é sustentado e explica a extinção em 

massa de aproximadamente 75% da vida na terra (Smit et. al., 1999; Kellet et. al., 2008; 

Archibald et. al., 2010; Font et. al. 2021). 

A geoquímica revela ciclos de enriquecimento e empobrecimento em elementos (por 

exemplo, Si, Al) associados à contribuição de sedimentos terrígenos. O aumento de 

sedimentos terrígenos corresponde aos períodos de inundação da bacia ou a períodos 

regressivos. A diminuição, por sua vez, esteve associada a períodos de estabilidade da 

deposição de carbonatos. 

Como é possível observar nos dados deste trabalho, nas margas-calcárias nas 

Formações Gramame e Maria Farinha, é detectado o aporte de sedimentos terrígenos nas 

camadas P, R e T profundidades 200, 300 e 400, esses resultados estão associados a mudanças 

ambientais. O aumento da susceptibilidade magnética é possivelmente associado à mudança 

paleoambiental sendo interpretada como a transição de um ambiente marinho profundo para 

um ambiente marinho raso de plataforma continental (regressão marinha). Ou seja, esses 

dados concordam com estudos anteriores nesta bacia. 

Os resultados obtidos com os métodos secundários, complemetares a 

magnetoestratigrafia, de XRD e XRF, mostram variações de cálcio e o teor de calcita com a 

mesma tendência, indicando uma boa concordância nos resultados desses dois métodos, 

servindo de comparação  na resposta da suscetibilidade magnética e o conteúdo dos elementos 

terrestres que se mostraram concordantes (Fig. 28). 

Correlação com a Geomagnetic Polarity Time Scale (GPTS) 

 

Seguindo os dados de bioestratigrafia realizados pelo ITT FOSSIL da Universidade 

Vale dos Sinos (Unisinos), obteve-se a confiabilidade das magnetozonas correlatas com a 

escala de tempo de polaridade geomagnética (GPTS) de Grandstain et. al. (2012) entre a base 

do Chron 29R até o chron 27N. 
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Os pontos de amarração (tie-points) para a correlação foram os dados de 

foraminíferos plantônicos das amostras J1, K2 e N0. 

Com esses pontos, integrados aos dados de magnetoestratigrafia foi possível obter as 

taxas de sedimentação, que foi constatada como uma baixa (1mm/2,45x10
3
 ano) desde o 

Maastrichtiano (-100 cm) até o início do Daniano (profundidade de 160 cm), onde há um 

contato erosivo entre as camadas M e N. Após isso, é constatada uma alta taxa de 

sedimentação (1mm/1,44x10
3
 ano), ou seja, ocorre uma mudança paleoambiental. 

 

Figura 31: Detalhe da interpretação paleomagnética, com o limite entre os Chrons, indicando a reversão 

e polaridade magnética (29Reverso/29Normal).
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Figura 32: Perfil litológico com plotagem dos dados de susceptibilidade magnética, intensidade magnética da desmagnetização AF, declinação e inclinação com as devidas 

qualidades aferidas e as polaridades magnéticas. 

8.1   Magnetoestratigrafia 
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Analisando a magnetoestratigrafia foi constatado que as amostras possuem um 

momento magnético baixo, o que dificulta na desmagnetização. Esse momento magnético 

baixo está associado ao tipo litológico das amostras, que são carbonatos e margas calcárias. 

Foi preciso efetuar um levantamento de dados bem detalhados e refinados para a elaboração 

da magnetoestratigrafia. Foi identificado o Chron 29R na base da seção estratigráfica, devido 

à inclinação positiva das amostras com boa qualidade na desmagnetização tanto em AF 

quanto na térmica (TH). Os dados foram plotados de acordo com a litologia presente em cada 

camada e suas qualidades aferidas para maior controle de posição e limitação das 

magnetozonas.  

Para a elaboração do modelo de idade, foram integrados os dados de 

magnetoestratigrafia, bioestratigrafia e as interpretações feitas a partir dos dados geoquímicos, 

que possibilitou fazer a relação com a escala de tempo de polaridade geomagnética (GPTS) 

dos autores de Grandstein et. al. (2012). 

 

 

Figura 33: Escala do tempo de polaridade geomagnética, a GPTS 2012, correspondente ao período de estudo, 

com os períodos, chrons, polaridades e biozonas. 
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Figura 34: Modelo de idade realizado pela magnetoestratigrafia e bioestratigrafia correlacionado com a GPTS 2012, com plotagem dos dados inclinação, polaridade, 

magnetozonas, biozonas, abundância, preservação e aferidas e as polaridades magnéticas.

8.2  Modelo de Idade 
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9 CONCLUSÕES 
 

O geossítio da mina de poty é um exemplo de sedimentação marinha pré e pós-

catástrofe, registrando dois tipos de paleoambientes em sua estratigrafia. As investigações da 

mineralogia magnética indicam baixa susceptibilidade magnética, na parte inferior do 

afloramento (próximo ao K-Pg) indicando um ambiente crítico, instável, que influencia em 

todos os outros parâmetros magnéticos, como é possível observar nas desmagnetizações.  

Vale ressaltar que esse estudo paleomagnético nunca havia sido feito anteriormente 

na Mina de Poty, portanto é uma nova base de dados que auxiliará na geocronologia atual da 

seção estratigráfica, bem como para os estudos futuros no geossítio K-Pg. 

A desmagnetização em campo alternado e térmica nas rochas da Mina de Poty 

mostram direções similares e estabilidade direcional. A faixa de temperatura de Curie da 

magnetita é observada na desmagnetização térmica. Tendo um comportamento estável por 

conta dos grãos finos. 

Com o levantamento dos dados magnetoestratigráficos foi possível determinar o 

Chron 29R e 29N, obtendo as magnetozonas sendo divididas por suas respectivas polaridades 

geomagnéticas esperadas e concordantes com a literatura (Sharpton et. al. 1992; Adatte et. al. 

1996; Courtillot & Renne 2003; Keller et. al. 2004; 2008; Chenet et. al. 2007; Tobin et. al. 

2012; Font et. al. 2018). Também foi alcançado o objetivo principal do trabalho, que era a 

construção da magnetoestratigrafia e elaboração do modelo de idade para a Mina de Poty. 

Os dados magnéticos, bioestratigráficos e geoquímicos integrados permitem indicar 

as possíveis mudanças ambientais ocorridas, no período analisado, com maior precisão. Neste 

caso, os dados  indicam uma grande crise ambiental e mostram um intervalo característico de 

ambiente marinho anóxico no início do Daniano,  o que corresponde com outras seções 

estratigráficas estudadas no mundo inteiro, como em Gúbbio na Itália e Bidart na França 

(Lowrie et. al., 1982; Coccioni et. al., 2004; Font et. al., 2011, 2015, 2018). 

O método científico mostra ser a melhor maneira para explicarmos os fenômenos da 

natureza, nos ensinam que construir o conhecimento é estar sujeito à investigação, 

verificação, avaliações críticas dos resultados e arguições. Então, a compreensão 

magnetoestratigráfica do limite K-Pg só pode ser sustentada por dados que foram verificados 

e investigados.  
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