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ABSTRACT

The Barremian-Aptian boundary is one of the most important moments of the Cretaceous period due to its close
relationship with drastic geological events in global scale. One example is the beginning of the Cretaceous
Normal Superchron (CNS, or “Cretaceous quiet zone”) which lasted from ~120 to 83 Ma. In addition,
paleogeographic, biological and geochemical variations of the oceans also occurred in this period. In this
work, we present a magnetostratigraphic study of a segment from site DSDP-511 (Falklands Plateau) with the
purpose of generating more precise temporal links to establish the rates and the time of paleoenvironmental
and paleogeodynamic changes during the Barremian and the Aptian age (Lower Cretaceous). In the 1980s,
preliminary magnetic studies were performed throughout the length of the borehole, but the data quality
was affected due to a lack of better age control. Recently, detailed chemostratigraphic and biostratigraphic
analyzes were carried out with the objective of establishing a reference section for this period, giving rise
to the necessity of a paleomagnetic study with higher resolution. In this study, we determined three main
polarity zones, which were two zones of normal polarity and a zone of reverse polarity, and a discrete zone
of reverse polarity defined at 509.20 meter below sea floor (mbsf). The results obtained present significant
differences when compared with previous studies in the same core.
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RESUMO

O limite Barremiano-Aptiano é um dos instantes mais importantes do Cretaceo devido a sua relacdo
estreita com eventos geoldgicos drasticos em escala global. Por exemplo, o inicio do Superchron Normal
do Cretaceo (CNS; ou “zona calma do Cretaceo”) que durou desde ~120 até 83 Ma. Além disso, variagdes
paleogeograficas, biologicas e geoquimicas dos oceanos também ocorreram neste periodo. Neste trabalho ¢
apresentado o estudo magnetoestratigrafico de um segmento do testemunho DSDP-511 (Plat6 das Falklands),
com o intuito de gerar vinculos temporais mais precisos para estabelecer as taxas e o tempo das mudangas
paleoambientais e paleogeodinamicas durante o Barremiano e o Aptiano (Cretaceo Inferior).

Na década de 1980, estudos magnéticos preliminares foram realizados por toda extensdo do testemunho,
porém a qualidade dos dados foi comprometida devido a falta de um melhor controle de idades. Recentemente,
foram realizadas analises quimioestratigraficas e bioestratigraficas detalhadas com o objetivo de estabelecer
uma secdo de referéncia para este periodo, dando origem a necessidade de um estudo paleomagnético de
maior resolugdo. Neste estudo, foram definidas trés zonas de polaridade principais, duas de polaridade
normal ¢ uma de polaridade reversa, € uma cronozona reversa discreta definida em 509,20 metros abaixo
do fundo do mar (msbf - em inglés). Os resultados encontrados apresentam diferengas significativas quando
comparadas com estudos anteriores no mesmo testemunho.

Palavras Chave: Magnetoestratigrafia, Cretaceo Inferior, DSDP, Plat6 das Falklands

1. Introducao

Existem diversas evidéncias de mudangas em escala global no Cretaceo: (1) alteragdo na quimica dos oceanos
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como: Eventos Anoxicos Oceanicos (OAEs) (Schlanger, Jenkyns, 1976; Arthur et al., 1990; Jenkyns, 2010)
e eventos de oxidacdo intensa dos sedimentos do fundo ocednico - Oceanic Red Beds (ORBs) (Wang
et al., 2009); (2) rapidas mudangas bidticas (Leckie et al., 2002; Coccioni et al, 2011; (3) alteragdes no
sistema atmosfera-oceano provocadas pelo aumento da produgdo de crosta ocednica unido a alteragdes
paleogeograficas (Erba, Larson, 1998; Skelton et al., 2003); e (4) alteragcdes no campo magnético terrestre
de grande importancia (Lowrie et al., 1980; Tarduno, 1990).

A expedicao 71 do Deep Sea Drilling Program (DSDP) foi a primeira dentre cinco expedigdes, realizadas
pelo Glomar Challenger, a estudar as variagdes paleoambientais durante o Mesozoico ¢ o Cenozoico em
regides de altas latitudes do hemisfério Sul (Ludwig et al., 1983). Algumas publicacdes abordaram as
variagdes paleoambientais no sitio 511 (e.g. Deroo et al., 1983; Bralower et al., 1994; Price, Grocke, 2002;
Jenkyns et al., 2012). Entretanto muitos destes trabalhos ndo possuiam vinculos de idades confiaveis, uma
vez que, para este sitio, ndo ha consenso na literatura sobre a estratigrafia baseada em nanofosseis entre o
Jurassico Superior e Cretaceo Inferior (Wise, 1983; Mutterlose, 1989; Bralower et al., 1994). Além disso,
através da magnetoestratigrafia realizada a bordo do Glomar Challenger por Salloway (1983), também, ndo
foi possivel elucidar os problemas de idades, visto o conjunto de dados ndo possui uma boa resolucao e nao
sdo apresentadas as incertezas inerentes aos métodos utilizados.

Recentemente, Tedeschi et al. (2016) reavaliou a estratigrafia do sitio 511 para sedimentos do Cretaceo
Inferior através da analise de dados em alta resolugdo de nanofosseis, is6topos de carbono e oxigénio,
carbono organico e inorganico total, conteido de enxofre em matéria organica, isotopos de Re-Os e
magnetoestratigrafia, focando na identificagdo das principais mudangas paleoambientais registradas no
sitio 511. Entretanto, os dados magnetoestratigraficos ndo foram publicados detalhadamente. O presente
estudo tem como objetivo o estudo da estratigrafia magnética de um segmento do testemunho DSDP-511,
extraido do Platé das Falklands, com o intuito de gerar vinculos temporais mais precisos para mudangas
paleoambientais e paleogeodindmicas durante o Barremiano e o Aptiano (Cretaceo Inferior). O segmento
analisado compreende o intervalo ente 508.77 a 523.94 mbsf (meters below sea floor).
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Figura 1. Mapa de localizacdo do sitio
511 no Plat6 das Falklands. Em a) posicao
atual adaptado do Google Earth®; em b)
Cretaceo Inferior (modificado: Tedeschi,
2017).
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2. Materiais e métodos

Localizado a sudeste da América do Sul (Latitude de 51° 00.28’ S e Longitude de 46° 58.30° W), o sitio 511
situa-se na parte leste da provincia da Bacia do Plat6 das Falklands sob uma lamina d’agua de 2589 metros
(Fig. 1). O comprimento total da se¢do perfurada é de 632 metros e apenas 385.62 metros testemunhados
foram recuperados, o que significa uma recuperagdo de 61%.

A partir do sitio DSDP-511 foram coletadas 41 amostras (abrangendo os testemunhos 58 ¢ 59) com
orientagdo de topo e base para determinacdo da magnetoestratigrafia, cada amostra foi nomeada de acordo
com o sitio (511), n° testemunho, segmento do testemunho (1-4), topo e base amostrados (em cm). A
obten¢ao dos vetores de magnetizacdo foi feita através da desmagnetizagdo por campos alternados (AF),
oito espécimes puderam ser cortados e submetidos ao tratamento térmico para confirmagao das diregdes
obtidas. O método de perfuragdo utilizado na extragdo do sitio ndo permitiu a preservacao da orientagdo
relativa entre testemunhos (Salloway, 1983). O intervalo estudado compreendeu as profundidades entre
508.77 a 523.94 mbsf abrangendo sedimentos do Barremiano—Aptiano (Cretaceo Inferior).

Para o tratamento AF, foi utilizado um desmagnetizador modelo 2G600, o protocolo escolhido consistiu
de 17 passos: 0, 2, 4, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 mT. O protocolo definido para a
desmagnetizacdo térmica era composto por 27 passos com temperaturas sucessivamente crescentes, com os
seguintes valores em °C: 0, 100, 125, 150, 200, 225, 250, 275, 300, 325, 375, 400, 450, 500, 520, 540, 560,
580, 600 e 620. Esse procedimento foi realizado em um Desmagnetizador Térmico TD48 (ASC Scientific).
As medidas de remanéncia foram efetuadas em um magnetdmetro modelo 755 (2G-Enterprises) do tipo
SQUID (Superconduction Quantum Interference Device) acomodado em uma sala magneticamente isolada,
com campo magnético interno inferior a 500 nT. Todas as medidas foram realizadas no Laboratorio de
Paleomagnetismo (USPmag) pertencente ao Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de Sdo Paulo (IAG-USP).

3. Resultados e Analises

Osresultados da desmagnetizacdo AF mostraram uma magnetizagao estdvel e sem a presenca de componentes
secundarias relevantes (Figs. 2a, 2b). Em dois espécimes nao foi possivel definir a componente caracteristica
(ChRM) devido a uma instabilidade magnética (e.g. Fig 2c). Do grupo de oito amostras submetidas ao
tratamento térmico, sete apresentaram um comportamento instavel devido a transformagdes mineraldgicas
durante as etapas de aquecimento, inviabilizando a obtenc¢ao das componentes de magnetizagao. Foi possivel
calcular a diregao da ChRM em apenas um espécime (511583-73-74B) (Fig. 2d), a inclinag@o obtida foi de
-52.5° com desvio médximo angular (MAD) igual a 10,4°. Este resultado ¢ consistente em polaridade com
o espécime de mesmo nivel estratigrafico (511583-73-74A), que revelou inclinagdo um pouco mais alta
(-76.9° com MAD igual a 8.2°).

A inclinacdo média calculada através do algoritmo desenvolvido por Arason e Levi (2010) foi de -67.71°
com igual a 5.26°. De acordo com Smith e Briden (1977), a latitude do Platé de Falkland variou entre
50 e 60°S durante o Cretaceo e Terciario. Assumindo um dipolo geocéntrico axial, a inclinagcdo esperada
estaria entre 67 e 74°. A estratigrafia magnética do intervalo estudado e o0 MAD de cada espécime sdo
mostrados na Figura 3. Os valores de MAD obtidos neste estudo foram elevados (Fig. 3b), devido a baixa
intensidade do sinal magnético das amostras que variou entre 2.7510° e 3.8510® Am?/kg. Apenas dois
espécimes apresentaram valores de MAD menor do que 5° e outras 17 amostras apresentaram valores de
MAD que variaram entre 5 ¢ 10°, esses dados foram considerados confiaveis. Por outro lado, 21 amostras
apresentaram valores de MAD maiores de 10°, valor usualmente considerados elevado, estes dados foram
reanalisados ¢ um grupo de 8 amostras com MAD maior do que 18° foi descartado das analises, uma vez
que estas amostras ndo se mostraram confiaveis.
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Figura 2. Resultados da desmagnetizagdo AF para trés amostras e desmagnetizagdo térmica em uma amostra
discreta. Na projecao ortogonal (Zijderveld, 1967), circulos pretos = componente horizontal e circulos brancos =
componente vertical. As amostras 511591-40-41 e 511583-73-74A sao exemplos de inclinagdes confidveis obtidas
através da desmagnetiza¢do AF. Enquanto que a amostra 511584-134-135 nao apresentou um vetor de magnetizagao.
A amostra 511583-73-74B ¢ um exemplo de inclinag@o obtida através da desmagnetizacdo térmica.

Foram encontradas trés zonas de polaridade na se¢do estudada (Fig. 3a). O intervalo que compreende as
profundidades 518.90 a 518.16 mbsf apresentou inclinagdes positivas, definindo uma chronozona reversa
a partir de trés amostras com MAD menor do que 18°. Os outros dois intervalos sdo compostos por
inclinagdes negativas, porém existem duas amostras reversas (inclinagdes positivas), uma em 511.48 e a
outra em 509.20 mbsf. A amostra localizada em 511.48 mbsf possui um desvio angular médio igual a 32.6°,
e por causa do elevado valor de MAD obtido, esta amostra ndo é considerada confiavel. Em contrapartida,
a amostra localizada em 509.20 mbsf possui um valor de MAD igual a 7.3° e talvez possa representar uma
chronozona discreta.

Comparando os resultados obtidos com Salloway (1983) notaram-se diferencas significativas (Fig. 3c). O
intervalo da chronozona reversa encontrado por Salloway (1983) foi definido entre as profundidades de
520.90 e 514.00 mbsf (aproximadamente), enquanto que os resultados obtidos apontaram uma zona de
polaridade reversa constituida por trés amostras, entre 518.90 ¢ 518.16 mbsf. Esta zona apresentou uma
base bem demarcada, porém em fun¢do de uma lacuna de recuperagao entre 518.16 ¢ 514.28 mbsf, ndo foi
possivel determinar o topo da zona de polaridade reversa.
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Figura 3. Resultado da magnetoestratigrafia. A esquerda est4 a inclinagdo da componente caracteristica,
ao centro os MADs associados a cada espécime, e a direita a paleolatitude calculada. Circulos brancos =
resultados obtidos neste estudo e quadrados pretos = dados de Salloway (1983).

Através da andlise da espessura da zona reversa, Salloway (1983) interpretou que esta reversdo se tratava
do chron M3r, esta aproximagao torna necessaria a interpretagdo a partir de outros métodos. Na revisao
estratigrafica realizada por Tedeschi et al. (2016) foram realizadas datagdes através dos isotopos de Re-
Os, no intervalo de 519.01 a 519.40 mbsf, logo abaixo da zona reversa, em que foi obtida a idade de 125.3
+2,2 Ma. Desta forma, podemos interpretar esta como: (1) M3r (126.05 — 124.58 Ma); M1r (123.92 — 123
Ma); MOr (120.95 — 121.54 Ma) (Malinverno et al., 2012). Cada possibilidade tem importante implicagdo
na determina¢do nas taxas de mudangas paleoambientais e paleogeodinamicas durante o Barremiano e o
Aptiano (Cretaceo Inferior). Os dados em alta-resolugdo de nanofosseis estdo em revisdo e poderdo auxiliar
na defini¢do da zona reversa e os dados de isotopos de carbono ndo apresentam fei¢des diagnosticas que
permitam auxiliar na definicdo da idade da reversao magnética observada neste trabalho (Fig. 4).

4. Conclusoes

Através do estudo da estratigrafia magnética foram encontradas trés cronozonas, duas com polaridade normal
e uma com polaridade reversa. Houve uma diferenca significativa com os dados paleomagnéticos obtidos
por Salloway (1983), uma vez que trés chronozonas foram encontradas em ambos os conjuntos de dados,
porém, houve divergéncia quanto a espessura da zona de polaridade reversa. E com base do tamanho da
chronozona reversa, este intervalo foi interpretado como sendo o chron M3r no estudo anterior. Entretanto,
idades radiométricas (isotopos de Re-Os) obtidas recentemente por Tedeschi et al. (2016) indicam trés
possiveis interpretagdes para esta reversao: (1) M3r (126.05 — 124.58 Ma); M1r (123.92 — 123 Ma); MOr
(120.95 — 121.54 Ma) (Malinverno et al., 2012). Desta forma, dados em alta resolugdo de nanof6sseis (em
andamento) se tornam imprescindiveis para auxiliar na interpretagdo da zona de polaridade reversa.
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Figura 4. Dados obtidos nos testemunhos 57, 58 ¢ 59 do DSDP Site 511. Resultados magnetoestratigraficos
e geocronoldgicos Re-Os (estrela) obtidos em Tedeschi ef al. (2016). Além disso, sdo apresentados a
biostratigrafia baseada em foraminiferos planctonicos (Huber, Leckie, 2011) e dados geoquimicos: carbono

organico total (COT), isotopos de carbono na matéria organica (3°C, ) e carbontato (5'3Ccmb: > —2 %o).
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