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ABSTRACT

The study of magnetism in speleothems is increasing in the last years, due to the better sensitivity of
equipments, enabling the study of this secondary deposits formed by the chemical precipitation of calcium
carbonate, a good candidate for environmental magnetism investigation. In this work, we present a rock
magnetism study of a stalagmite located at Central West of Brazil. The sample has 24 cm length with age
varying from 500 AD to 1900 AD. Thirty four specimens with 7.5 mm thickness were prepared to measure
their respective Natural Remanent Magnetization, Anhysteretic Remanent Magnetization, Isothermal
Remanent Magnetization, First Order Reversal Curve and acquisition magnetization in low temperature to
understand different contributions from magnetic minerals through time. The results indicate the presence of
magnetite and goethite with different concentration on the whole stalagmite. The temporal resolution of the
magnetic data allows them to be used as an environmental fingerprint at the Central West of Brazil.
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RESUMO

Os estudos de magnetismo em espeleotemas tém aumentado consideravelmente nos tltimos anos devido a
uma melhora na sensibilidade dos equipamentos, o que possibilita o estudo destes depdsitos secundarios de
carbonato de calcio (um candidato a investigacdes de magnetismo ambiental). Neste trabalho sdo apresentados
resultados de magnetismo ambiental em uma estalagmite localizada na Caverna Pau d’Alho, municipio
de Rosario d’Oeste, Mato Grosso do Sul, Brasil. A estalagmite tem 24 cm de comprimento com idades
variando entre 500 AD e 1900 AD. Trinta e quatro espécimes de ~7.5 mm de comprimento foram preparados
para medidas de Magnetizacdo Remanente Natural (MRN), Magnetizagdo Remanente Anisterética (MRA),
Magnetizacdo Remanente Isotermal (MRI), First Order Reversal Curves (FORC) e curvas de aquisi¢do
de magnetizacdo em baixas temperaturas visando entender como as diferentes contribuicdes dos minerais
magnéticos variam no tempo, determinados a partir dos diferentes parametros de magnetismo ambiental.
Os resultados indicam a presenga de magnetita e goetita em diferentes concentragdes ao longo de todo o
espeleotema. A resolugdo temporal dos dados magnéticos permite que eles sejam usados como marcadores
ambientais da regido Centro-Oeste do Brasil.

Palavras Chave: Espeleotemas, Magnetismo de rochas, Magnetismo ambiental.

Introducao

Espeleotemas sdo depositos secundarios formados pela precipitagdo quimica de carbonato de célcio (CaCO,)
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em cavernas. A agua, ao infiltrar o solo e as rochas sobre as cavernas torna-se enriquecida em dioxido de
carbono oriundo da decomposicdo da matéria organica e da dissolugdo das rochas carbonaticas. Quando
essa solucdo rica em bicarbonato de calcio atinge a caverna, ocorre liberagdo de didxido de carbono e
precipitagdo de carbonato de calcio, formando os espeleotemas.

Em fung¢do de sua composi¢do, os espeleotemas sdo amplamente utilizados como marcadores
paleoambientais através do estudo dos sistemas isotdpicos de oxigénio e de carbono (e.g., Cruz et al.,
2005, 2009). Espeleotemas sao mais do que materiais atrativos para estudos paleomagnéticos. Por serem
depdsitos sedimentares eles contém minerais magnéticos, que podem ser usados para caracterizar a evolugao
local de parametros ambientais baseados na concentragdo, composi¢ao e tamanho de grao das assembleias
de minerais magnéticos (Lascu e Feinberg, 2011). Avancos t€ém sido impulsionados para os estudos de
magnetismo ambiental devido aos minerais que contém ferro serem sensiveis a diversos processos geologicos
que ocorrem em diferentes ambientes, o que torna a analise magnética extremamente Gtil em estudos de
mudancas climaticas, polui¢do, biomineralizagdo do ferro e no entendimento de processos deposicionais
e diagenéticos em sedimentos (Liu et al., 2012). Os parametros magnéticos sdo fortemente condicionados
pelas fontes dos sedimentos e pelas condigdes de sedimentagdo. No caso dos espeleotemas, os minerais
magnéticos estdo associados a material detritico carregado junto com a solugdo carbonatica ou resultantes
de eventos de inundagao da caverna (Bosh e White, 2004).

Trabalhos recentes sugerem que o principal mineral magnético em espeleotemas ¢ a magnetita fina
(monodominio), podendo ocorrer também hematita e goetita (Bourne ez al., 2015, Strauss et al.,2014, Perkins
etal., 1996). Esse material depositado sobre a superficie do espeleotema ¢ imediatamente encapsulado pelas
camadas posteriores de carbonato de calcio. A variagdo na composi¢do, na concentra¢do ¢ no tamanho
dos graos magnéticos incorporados nos espeleotemas pode fornecer informagdes importantes para estudos
paleoclimaticos.

Neste trabalho serdo apresentados resultados de magnetismo ambiental determinadas para uma estalagmite
da Caverna Pau d’Alho (14.8°S, 56.4°W), municipio de Rosario do Oeste, Mato Grosso, Brasil (Fig. 1). A
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Figura 1. Mapa de localizag@o da caverna para estudo e a amostra ALHO 06.
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estalagmite apresenta idades 2°Th que variam de 500 AD até 1900 AD, com uma taxa de crescimento ~0.15
mm/ano. A mineralogia magnética ao longo de toda a estalagmite foi investigada através de medidas de
Magnetizacdo Remanente Natural (MRN), Magnetizagdo Remanente Anisterética (MRA), Magnetizagao
Remanente Isotermal (MRI), First Order Reversal Curves (FORC) e curvas de aquisicdo de magnetizacao
em baixas temperaturas.

Metodologia

A caracterizagcdo dos minerais magnéticos feita com cinco curvas de baixa temperatura usando o Magnetic
Property Measurement System (MPMS) do Institute for Rock Magnetism (IRM) em Minneapolis, Estados
Unidos. O procedimento consistiu em preparar as amostras em po e em temperatura ambiente aplicou-se
um campo de 2500 mT; em seguida, a amostra foi continuamente resfriada até 10 K e sua magnetizacdo
medida. As medidas de curvas FORC seguiram os protocolos descritos em Heslop e Roberts (2012) com a
aquisi¢ao de multiplas medidas visando-se obter uma melhora na razio sinal/ruido da magnetizacao.

Para as analises de magnetismo ambiental, a estalagmite foi cortada em uma serra com fio diamantado
onde foram obtidos 34 espécimes com aproximadamente 7.5 mm de altura (Fig. 1). Todas as medidas
de magnetizacdo foram realizadas utilizando um magnetémetro SQUID horizontal (2G Enterprises)
alojado em uma sala blindada com campo magnético inferior a 0.0005 mT localizada na Universidade
de Sao Paulo, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP). Os parametros
de magnetismo ambiental foram determinados a partir de medidas de Magnetizagdo Remanente Natural
(MRN), Magnetizacdo Remanente Anisterética (MRA) e Magnetizacdo Remanente Isotermal (MRI). A
MRA foi determinada a partir da aplicagdo de um campo continuo de 0.05 mT com 33 passos superpostos de
campo alternado. A aquisi¢ao de MRI foi feita com 38 passos em sucessivos campos pulsados até¢ 2800 mT
e depois na direg@o oposta até 300 mT. O objetivo desses procedimentos ¢ de acessar os diferentes minerais
magnéticos, assim como suas variagdes em tamanho e concentragao; para comparagao entre os diferentes
espécimes foi feita a normalizacao pela massa.

Resultados e Discussao

A mineralogia magnética ao longo de toda a estalagmite ¢ homogénea. Os minerais encontrados foram
a magnetita e goetita (Fig. 2). A magnetita tem a transi¢do de Verwey bem marcada para a temperatura
de 120 K e a goetita tem o comportamento de aumentar o seu momento magnético com a diminui¢do da
temperatura (Strauss et al., 2013). O diagrama FORC (Fig. 2) também mostrou a presenca de magnetita
pedogénica originada de bactérias redutoras de ferro caracterizadas pela crista ao longo do eixo horizontal
e seu pequeno espalhamento no eixo vertical devido a goetita. Esta assinatura pedogénica ¢ encontrada em
diversos tipos de solos (Geiss et al. 2008).

A partir da homogeneidade da mineralogia magnética em toda estalagmite, foi feito o calculo de parametros
de magnetismo ambiental como a Magnetizagdo Remanente Isotermal de Saturagao (MRIS), a componente
de menor coercividade (Soft IRM), a de maior coercividade (HIRM), a Magnetizagdo Remanente
Anisterética (MRA) e a Magnetizacdo Remanente Natural (MRN). Os resultados indicam uma variagdo
da concentragdo magnética através do tempo (a partir da interpolagdo dos 12 pontos de datagdo) (Fig. 3).
Pode-se observar uma tendéncia de decréscimo dos valores de magnetizagdo com o tempo para todos os
parametros magnéticos, indicando uma diminui¢ao da concentracdo dos minerais magnéticos. Além disso
observa-se uma coincidéncia entre os valores de maximos e minimos, indicando que os dados de magnetismo
em espeleotemas sao excelentes registradores para estudos paleoambientais.

A fim de entender a relagdo entre as diferentes contribui¢des dos minerais, foi efetuada a correlagdo entre
duas varidveis alternando os diferentes parametros magnéticos (Tabela 1). O resultado obtido tem valor
maior do que 0.6 demonstrando que o sinal magnético tem uma forte correlagdo, tanto a baixa coercividade
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Figura 3. Perfil dos diferentes pardmetros obtidos, a semelhanga entre os dados mostra a
estabilidade da magnetizagdo em espeleotemas.

(MRA, Soft IRM), a alta coercividade (HIRM) e os parametros que sd3o a soma dos dois sinais (MRN,

MRIS). Isto é um forte indicativo de que o sinal magnético proveniente da magnetita e goetita sdo adquiridos
na estalagmite em um mesmo instante.
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Tabela 1. Correlacédo entre os diferentes parametros obtidos, onde Magnetizagdo Remanente Isotermal
de Saturagdo (MRIS), componente de menor coercividade (Soft IRM), a de maior coercividade (HIRM),
a Magnetiza¢do Remanente Anisterética (MRA) e a Magnetizagdo Remanente Natural (MRN).

Correlacio Soft IRM HIRM MRIS MRA MRN
Soft IRM 1.00 0.96 1.00 .99 (.89
HIRM .96 1.00 .96 0.94 0.82
MRIS 1.00 0.96 1.00 .99 (.89
MEA .99 0.94 .99 1.00 0.91
MRN 0.89 0.82 0.89 0.91 1.00

Os resultados obtidos com uma resolugdo temporal de aproximadamente 46 anos, permitem que variagdes
rapidas quanto a formag¢ao de minerais sejam compreendidas de uma forma precisa. Além disso, a semelhanga
entre os valores de maximos e minimos mostra que a presenca dos principais minerais magnéticos, como a
magnetita e goetita, sdo muito comuns em solos variam da mesma maneira, possibilitando a utilizacdo de
parametros de magnetismo ambiental na formacao de solos.
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