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Resumo 

O intervalo que compreende o Eoceno e Oligoceno (47.5-
23.0 Ma) testemunhou importantes mudanças 
paleoclimáticas e paleogeográficas. Eventos como o 
resfriamento global abrupto Oi-1 (~34 Ma), que 
coincidente com a principal fase de glaciação da 
Antártida; o Ótimo Climático do Eoceno Médio (MECO, 
~40Ma); e eventos de aquecimento de curta duração 
conhecidos como “hipertermais”. A cronoestratigrafia de 
alta resolução é fundamental para a determinação da 
sequência destes eventos em registros geológicos. Neste 
trabalho mostraremos resultados magnetoestratigráficos 
ao longo do intervalo Eoceno-Oligoceno de sucessões do 
Oceano Índico (testemunho ODP 711A) e Neo-Tétis 
Oriental (seção de Monte Cagnero). Os principais 
eventos climáticos globais do Eoceno e Oligoceno foram 
reconhecidos nestas seções e datados usando modelos 
de idade de alta resolução baseado em 
magnetoestratigrafia. 

 

Introdução 

O Eoceno é caracterizado por condições climáticas bem 
mais quentes que as atuais e por uma tendência de 
resfriamento no Eoceno inferior. Próximo ao final do 
Eoceno e começo do Oligoceno ocorreu um dos eventos 
climáticos chave na história da Terra. Esse evento é uma 
transição climática abrupta e profunda de resfriamento de 
3-4°C que marcou a primeira fase glacial da Antártica 
(e.g. Zachos et al., 2001). O evento Oi-1 foi um momento 
crítico da mudança de uma condição climática 
“greenhouse” antes do Eoceno para condições 
“icehouse” do Oligoceno até hoje. Esta transição ocorreu 
concomitante ao começo da fase Orogênica Alpes-
Himaláia, um abrupto aumento da glaciação da Antártica 
e o início da circulação termoalina no Atlântico (e.g., Liu 
et al., 2009). Durante esta transição climática, nota-se 
uma mudança global na distribuição de sedimentos 
marinhos, com um maior decrescimento na compensação 
de carbonatos de cálcio nas partes profundas (CCD – 
Calcite Compensation Depth), e uma variação na 
distribuição da produtividade primária marinha (e.g. 
Coxall et al., 2005; Via & Thomas, 2006; Billups, 2008). 

Sobreposto à tendência de resfriamento, eventos de 
curta duração, conhecido como “hipertermais”, 
apresentam mudanças rápidas na concentração de CO2 
atmosférico e temperatura (e.g., Zachos et al., 2008). 
Entre entes eventos o mais importante é o Máximo 
Térmico do Paleoceno-Eoceno (PETM, ~55 Ma), onde a 
temperatura média do planeta aumentou em 6 °C num 
período de 20.000 anos. Outro evento importante ocorreu 
em aproximadamente 40 Ma, denominado por uma 
“aberração” por Zachos et al. (2001) devido ao aumento 
abrupto de temperatura (4-5 °C) por aproximadamente 
500.000 anos (Bohaty et al., 2003). 
Os carbonatos pelágicos das Formações Scaglia 
Variegata e Scaglia Cinerea encontrados na seção de 
Monte Cagnero (Itália) (Figura 1), que representa a 
margem norte da Neo-Tétis Ocidental, é particularmente 
marcante pela sua continuidade e preservação e, desta 
forma, pode ser também considerada como uma seção-
tipo a ser utilizada para o estudo deste eventos climáticos 
e correlações globais (Coccioni et al., 2008). Carbonatos 
pelágicos de mesma idade são encontrados no 
testemunho 711A da Oceanic Drilling Program (ODP), na 
porção NE do Oceano Índico (Backman & Duncan, 1990) 
(Figura 1). 
Aqui mostraremos os modelos idade através da 
magnetoestrafia de alta resolução para a datação dos 
principais eventos climáticos ocorridos durante o Eoceno 
e Oligoceno e registrado nos sedimentos das seções 
Neotetianas de Monte Cagnero e do testemunho 711A da 
ODP. 
 

Figura 1 – Mapa da paleoreconstrução (~40 Ma) das 
seções de Monte Cagnero (MCA) e o testemunho 711A 
do Oceano Índico (Modificado de Savian et al., 2013).   
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Área de Estudo 

Na Bacia de Umbria-Marche (Itália), a seção de Monte 
Cagnero (Figura 2A) é uma seção contínua que 
compreende o Eoceno superior até o Oligoceno, 
recentemente proposta como uma seção-modelo para a 
transição Rupeliano/Chattiano (Coccioni et al., 2008). A 
seção consiste de calcários margosos e margas 
pertencentes às formações Scaglia Variegata e Scaglia 
Cinerea. A secção de Monte Cagnero é a única contínua 
e bem exposta na Bacia de Umbria-Marche, que poderá 
ser utilizada na correlação com outras seções de mesma 
idade. 

O testemunho 711A da ODP (Figura 2B) foi coletado em 
1988 no Oceano Índico com o objetivo de estudar a 
dissolução e sedimentação da bacia, bem como a 
evolução do hotspot Réunion durante o Cenozóico. Os 
sedimentos consistem de argilas brancas e marrons e 
nanofósseis/radiolarianos acinzentados, respectivamente 
(Backman & Duncan, 1990). 

 

Figura 2 – (A) Mapa geológico com as principais 
formações da seção de Monte Cagnero (Modificado de 
Coccioni et al., 2008). (B) Mapa com a localização do 
sítio 711A da ODP (Modificado de Touchard et al., 2003). 

 

Metodologia/ Problema Investigado 

Nos estudos paleomagnéticos e magnetoestratigráficos 
foram utilizados os procedimentos tradicionais (Collinson, 
1983) para a investigação a estabilidade magnética na 
identificação das componentes de magnetização. A 
estabilidade magnética foi examinada através de 
desmagnetização térmica e por campos alternados (AF) 
de amostras orientadas coletadas em campo na seção de 
Monte Cagnero (Itália) e através de desmagnetização por 
campos alternados para o sítio 711A da ODP. As 
medidas foram efetuadas no magnetômetro criogênico 
2G-Enterprise do National Oceanography Centre 
Southampton (NOCS), Universidade Southampton, UK. 
Este equipamento é acomodado numa sala 
magneticamente isolada (magnetically shielded room), 
concebida para evitar interferências do campo magnético 
ambiente durante as medidas da fraca remanência das 
rochas sedimentares. Para a identificação das 
componentes de magnetização serão feitas analises 
vetoriais de Zijderveld (1967) e análise por componentes 
principais (Kirschvink, 1980). 

O controle da mineralogia magnética ao longo das 
sequências estudadas foi feito a partir de: valores de 
susceptibilidade magnética, curvas termomagnéticas, 
curvas de histerese (incluindo diagramas FORC – First 
Order Reversal Curve), curvas de aquisição de 
magnetização isotermal (IRM) e magnetização 
remanente anisterética (ARM) (Tauxe, 2014). Avanços 
recentes na análise de dados magnéticos permitem 
caracterizar misturas complexas, compreendendo dois ou 
mais minerais portadores de remanência (e.g., Kruiver et 
al., 2001, caso frequente em rochas sedimentares. As 
medidas também foram realizadas no Laboratório de 
Paleomagnetismo do NOCS em Southampton, UK. 

O principal objetivo deste trabalho é fornecer vínculos 
temporais mais precisos para a datação dos eventos 
climáticos ocorridos durante o Eoceno e Oligoceno. 

 

Resultados 

A seção de Monte Cagnero possui valores de 
magnetização remanente natural (NRM) variando entre 
4.27×10-10 Am2/kg e 4.71×10-7 Am2/kg, com uma média 
de 3.49×10-8 Am2/kg (Jovane et al., 2013). Os 
sedimentos da seção de Monte Cagnero são compostos 
por uma mistura complexa de portadores magnéticos de 
alta (hematita/goetita) e baixa (magnetita) coercividade. 

Após a análise das componentes de desmagnetização 
térmica e campos alternados dividimos a seção em treze 
magnetozonas (Figura 3). Estas magnetozonas foram 
interpretadas com base na escala temporal de polaridade 
magnética (Geomagnetic Polarity Time Scale - GPTS) de 
Vandenberghe et al. (2012). As magnetozonas 
reconhecidas compreendem os chrons C18r (41.15 Ma) 
até C12r (31.03 Ma). 

Os eventos climáticos Oi-1 e MECO foram registrados e 
datados na seção de Monte Cagnero (Savian et al., no 
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prelo) (Figura 3). O evento Oi-1 está localizado no topo 
do chron C13r (aproximadamente 33.7 Ma). O evento 
MECO encontra-se na base do chron C18n.2n 
(aproximadamente 40 Ma). Estes eventos concordam 
com as datações mais precisas obtidas em testemunhos 
marinhos coletados pela ODP (Coxall et al., 2005; Bohaty 
et al., 2009). 

A intensidade da NRM das amostras analisadas do 
testemunho ODP 711A mostram variações significativas 
entre 5.23×10-5 e 1.77×10-1 A/m com média de 5.27×10-3 
A/m (Savian et al., 2013). O portador magnético das 
amostras estudas é a magnetita. A porção estudada do 
testemunho ODP 711A foi subdividida em quatorze 
magnetozonas, do chron C19r (43.43 Ma) até o chron 
C12r (31.03 Ma) (Figura 3). O Oi-1 e MECO também 
foram datados e registrados (Savian et al., em 
preparação) nos sedimentos do testemunho ODP 711A e 
foram datados conforme Monte Cagnero. 

 

Figura 3 – Inclinação magnética do testemunho ODP 
711A (Savian et al., 2013) e da seção de Monte Cagnero 
(Jovane et al., 2013) e a interpretação das magnetozonas 
baseado em Vandenberghe et al. (2012). Os eventos 
climáticos mais importantes do período foram datados. 

 

Discussão e Conclusões 

Neste trabalho apresentamos o registro 
magnetoestratigráfico do testemunho ODP 711A (Oceano 
Índico) e da seção de Monte Cagnero (Itália). Os dados 
magnetoestratigráficos proporcionaram a obtenção de um 
modelo de idades para as rochas dessas seções que 
compreendem o período entre o Eoceno médio e o 
Oligoceno inferior. 

Os resultados magnetoestratigráficos do testemunho 
ODP 711A correlacionados com a GPTS fornecem 
idades entre os chrons C19r e C12r (43.43 e 31.03 Ma). 

O mesmo ocorre com os sedimentos da seção de Monte 
Cagnero que são correlacionados e datados entre os 
chrons C18r e C12r (43.43 e 31.03 Ma). 

O modelo de idades obtido para as seções proporcionou 
a datação dos eventos climáticos cruciais para este 
período. Estes eventos foram identificados com dados 
isotópicos e bioestratigráficos por Savian et al. (no prelo) 
e Savian et al. (em preparação). 

Dessa forma, a magnetoestratigrafia é uma das mais 
importantes ferramentas de datação de rochas. Nestes 
trabalhos vimos a importância desta técnica para a 
datação de eventos climáticos globais. Particularmente 
nestes trabalhos mostramos a datação de dois eventos 
climáticos importantes ocorridos no Eoceno e Oligoceno. 
A correta datação destes evento é fundamental para 
entender as mudanças “greenhouse” para “icehouse” que 
ocorreram no planeta durante este período. 
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