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RESUMO

O magmatismo Penatecaua no Estado do Para faz parte da Provincia Magmatica do Atlantico
Central (CAMP) cuja formacdo precedeu a ruptura do Pangea, o mais recente
supercontinente. Nos arredores das cidades de Medicilandia, Placas, Ruropolis, Monte Alegre
e Alenquer afloram uma grande quantidade de soleiras de diabasio e diques observados ao
longo de estradas. Idades *’Ar/’Ar recentes atribuem a idade de ~201 Ma para o
magmatismo CAMP nessa regido. Estudo paleomagnético nessas intrusdes foi realizado em
trinta sitios de amostragem nas cinco areas acima citadas. A magnetizacdo remanente
caracteristica dos sitios estudados ¢ de polaridade normal e foi identificada através de
desmagnetizagdes por campos magnéticos alternados e térmicas e interpretada como
termorremanente, adquirida na época do resfriamento da rocha. Os portadores magnéticos sao
magnetitas ou titano-magnetitas com baixo conteudo de Titdnio. O polo paleomagnético
calculado com base em 20 sitios de amostragem e incorporando dados da literatura para o
mesmo magmatismo, situa-se a 76.5°N 80.5°E (N=30; a9s=3.8; k=50) e ¢ coerente com polos
de outras ocorréncias igneas da América do Sul ja identificadas como pertencentes ao evento
CAMP. Essa similaridade de resultados reforga as observacdes de que o CAMP na América
do Sul foi um evento muito répido e isso € notado claramente no registro magnético das

rochas do Penatecaua.

Palavras-chave: Paleomagnetismo, magmatismo Penatecaua, sill de Medicilandia, Provincia
Magmatica do Atlantico Central.



ABSTRACT

The Penatecaua magmatism occurring in northern Brazil (Para State) belongs to the so-called
Central Atlantic Magmatic Province (CAMP), which preceded the Pangaea breakup. Near the
cities of Medicilandia, Placas. Rurdpolis, Monte Alegre e Alenquer diabase sills and dikes
outcrop along roads. Recent *’Ar/’Ar dating give an age of ~201 Ma for the CAMP
magmatism in the area. The paleomagnetic study on 20 sampling sites of the Penatecaua
magamtism, revealed stable characteristic magnetization components through alternating
magnetic field and thermal demagnetizations. The main magnetic carriers are magnetite or
low-Ti titanomagnetites. The paleomagnetic pole based on the studied sites and incorporating
data from the literature for the same magmatism is located at 76.5°N 80.5°E (N=30; 09s=3.8;
k=50) and is coherent to other South American CAMP paleomagnetic poles for which good
age control is available. This similarity of results reinforces the observations that the CAMP
in South America was a very fast event and this is noticed in the magnetic record of the

Penatecaua rocks.

Keywords: Paleomagnetism, Penatecaua magmatism, Medicilandia sill, Central Atlantic

Magmatic Province.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. A Provincia Magmatica do Atlantico Central — CAMP

O supercontinente Pangea existiu entre o Carbonifero e o Jurdssico. Sua amalgamacao, por
volta de 300 Ma se deu pela juncdo da maioria dos principais blocos cratonicos atuais, ja
majoritariamente agrupados em dois grandes continentes, Laurasia e Gondwana. Esta juncao
de blocos resultou em gigantescas zonas de sutura que possivelmente chegaram a escala de
milhares de quilometros. Seu dpice de empacotamento aconteceu proéximo a 250 Ma (Rogers,
2004) cercado por um grande oceano, o Pantalassa, provavelmente alguns poucos blocos
continentais pequenos, ilhas oceanicas ja subductadas e o mar de Tethys a Leste. Durante os
cerca de 50 Ma seguintes o supercontinente era cercado por subducgdes em um circulo de
fogo andlogo ao atual do Oceano Pacifico que deixou um registro abundante em suas regioes
Norte, Sul e Oeste. Sua quebra afetou o registro geoldégico, com processos que podem ser
observados globalmente, como a mudanca da Paleogeografia, do clima e da biosfera na

transi¢do entre o Triassico e o Jurassico.

Os processos que resultam em quebra de supercontinentes, em geral, envolvem a formacao de
grandes provincias igneas, como ¢ o caso da Provincia Magmatica do Parana-Etendeka
(Piccirillo & Melfi, 1988). A Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP; Central
Atlantic Magmatic Province; Marzoli et al, 1999),6 um exemplo dessa classe de
provincia,com sub-provincias espalhadas pelos ex-blocos do Pangea que circundavam o atual
Atlantico e que sdo relacionadas pela idade e pela geoquimica. As idades do CAMP variam
do final do Triassico ao inicio do Jurassico. Datagdes de *Ar/*’Ar e U/Pb para as soleiras de
diabasio da Amazodnia, associadas a idades de outras regides (Davies et al., 2017) atribuem
uma idade de 201.52 + 0.07 Ma para o pico desse magmatismo e que se coloca muito
proximo do limite Triassico-Jurassico (201.36 + 0.17 Ma). Estes novos resultados no
Penatecaua indicam uma idade compativel com a interpretacdo que o CAMP possa ser um
mecanismo gatilho para mudancgas climdticas relacionadas a extingdo do final do Tridssico,
embora essa associacdo ja tenha sido contestada (Whiteside et al., 2007). O principal
mecanismo proposto ¢ a liberagdo de volateis pelas camadas sedimentares em que se

encaixam as intrusdes, adicionando a atmosfera uma enorme quantidade de gases SO, e CO2.
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Fig. 1.1. Mapa esquematico da provincia CAMP reconstruida para o Pangea (Marzoli et al., 2017). A
linha tracejada demarca a area das ocorréncias ja conhecidas. Na figura estdo demarcadas

algumas areas de ocorréncia de alguns tipos especificos de basaltos, inclusive o tipo alto-

Titanio (H-Ti).



A Provincia CAMP ¢ caracterizada por uma extensa regido onde ocorrem basaltos toleiticos
com idades do limite Triassico-Jurassico (T-J). Esses basaltos sdo encontrados em todos os
continentes que uma vez estiveram amalgamados formando o supercontinente Pangea:
América do Norte, Europa, Africa e América do Sul (Fig. 1.1). A CAMP é uma das maiores
provincias igneas da Terra e deve exceder 10 milhdes de km? sendo representada por
intrusdes rasas e campos de lavas. O pico da atividade ocorreu em cerca de 201Ma e durou
nao mais do que um milhdo de anos (Marzoli et al., 2017), embora o magmatismo tenha
continuado por alguns milhdes de anos. Nesse intervalo, deve ter acumulado pelo menos 3
milhdes de km*® de magma, na forma de soleiras muito volumosas, diques que capazes de
atingir 800km de extensdo e, embora poucos, campos de lavas que podem ser seguidas por

alguns quildmetros nas bacias sedimentares.

De acordo com Marzoli et al. (2017) CAMP ¢ uma provincia ignea peculiar porque,
diferentemente de outras (Parand-Etendeka, Deccan e outras), além de apresentar poucos
empilhamentos de lavas preservados, ndo existem rochas alcalinas e tipos acidos sdo raros.
Os autores observam que as rochas CAMP sdo enriquecidas em relagdo aos basaltos das
cadeias meso-oceanicas e ilhas ocednicas e que o manto superior que deu origem aquelas
rochas deve ter sido contaminado com material da crosta superior e inferior. Estudos
geoquimicos e isotdpicos mostraram que os basaltos do CAMP ndo carregam evidéncias para
o envolvimento de uma pluma de manto profundo, mas sdo originadas no manto superior que
foi enriquecido em elementos incompativeis e em volateis durante o Proterozodico ou
Paleozdico em eventos de subduccdo (por exemplo, Merle et al., 2011; Callegaro et al.,
2013). Entretanto, ainda ndo ¢ claro qual o mecanismo que geraria fonte de calor tdo intensa

para gerar um magmatismo dessas propor¢des em tao pouco tempo.
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Fig. 1.2. Diagrama de classificagdo Alkali-Silica total (Le Bas et al., 1986) para as intrusivas e
efusivas do CAMP dos diversos continentes (Marzoli et al., 2017).



1.2. CAMP na América do Sul

Como se observa na Fig. 1.1, na América do Sul as ocorréncias do magmatismo CAMP
concentram-se no Brasil, Guianas (Nomade et al., 2000), mas existem registros também na
Bolivia (Bertrand et al., 2014) e talvez na Venezuela. No Brasil o magmatismo CAMP ¢
reconhecido a até 2000 km da margem atlantica, na forma de soleiras, diques e alguns
derrames, como os das formagdes Anari e Tapirapud, Mosquito e Lavras da Mangabeira
(Montes-Lauar et al., 1994; De Min et al., 2003). Os principais enxames de diques estdo em
Roraima e Amapa (Marzoli et al., 1999; De Min et al., 2003), mas também no nordeste do
Brasil e na Bacia do Paranaiba (Ernesto et al., 2003), bem como na Bacia do Amazonas
(Davies et al., 2017). As soleiras de diabasio sdo muito volumosas na Bacia do Amazonas —
a Formagdo Penatecaua (Davies et al., 2017), e também na Bacia do Parnaiba — Formagao

Mosquito (Merle et al., 2011; Silva et al., 2017).

Os enxames de diques que afloram de Roraima ao Amap4, incluindo as Guianas, sdo muito
densos, com diques espessos com até 200— 300m e estendo-se a até 300km. Por essa razdo
podem ser vistos como alimentadores do magma de outras areas. As soleiras da Bacia do
Amazonas tém espessura média de 500m e ocupam area de 1,3 milhdes de km?, o que

representa uma atividade muito intensa.

A regido norte brasileira foi intensamente afetada pelo magmatismo CAMP, mas registros de
mesma idades sdo encontrados também na regido nordeste. Essas rochas colocam-se na forma
de diques (Amapa — magmatismo Cacipor¢; Roraima - magmatismo Apoteri; e similares nas
Guianas ), soleiras (Maranhdo — magmatismo Mosquito; Bacias Amazonicas —
magmatismo Penatecaua) e raramente derrames (Rondonia — magmatismo; Mato Grosso —

magmatismo Tapirapud; Rio Grande do Norte — Lavras da Mangabeira).

Os volumes mais espessos conhecidos de magmas do CAMP estdo preservados na regido

norte. As soleiras da Amazonia (basaltos Pentecaua), como mostrado por De Min et al.

(2003).



1.3.Paleomagnetismo das ocorréncias CAMP da América do Sul

Alguns trabalhos de Paleomagnetismo ja foram executados sobre rochas do CAMP, como
Anari-Tapirapud (Montes-Lauar et al., 1994), Formagcdo Mosquito, Lavras da Mangabeira e
diques do Ceard e Rio Grande do Norte (Ernesto et al., 2003), Suriname (Veldkamp et al.,
1971), Guiana Francesa (Nomade et al., 2000); da Bacia do Amazonas existem dados de

diques da Fm. Penatecaua (Guerreiro& Schult, 1986) e uma soleira da mesma formacao

(Medicilandia; Moreira & Ernesto, 2017).

A maioria dos dados existentes mostra que essas rochas adquiriram magnetizagdo durante um
periodo de polaridade normal do campo geomagnético. Isto implica que a colocacdo desses
magmas deve ter ocorrido em intervalo muito curto, uma vez que o Jurdssico Inferior (época

do CAMP) ¢ um periodo de muitas reversdes magnéticas.

. 2- Penatecaua dykes
v 3- Cacipore-Apoteri dykes
/ 4- NE-Brazil flows and dykes N
5- French Guyana dykes i
/ 6- Medicilandia sill _ \

/ 1- Anari-Tapirapua basalts \

\ P p— - P — r r
&t AMP Poles from South America /

Fig. 1.3. Polos paleomagnéticos das ocorréncias CAMP da América do Sul, representados no polo sul

através dos circulos de confianga (Moreira & Ernesto, 2017).

Na Fig. 1.3 os polos paleomagnéticos CAMP da América do Sul, compilados por Moreira &

Ernesto (2017) mostra que a maioria dos polos ¢ muito coerente, como se espera para polos



de mesma idade. Entretanto, os polos para Anari-Tapirapud e diques Penatecaua, coincidem
entre si, mas discordam dos demais. A principio esse resultado pode sugerir diferencas de
idade ou deformacdes internas da placa. Entretanto, os dados preliminares para a soleira de
diabasio de Medicilandia diferem do polo dos diques de Guerreiro & Schult (1986) e
combina com os demais polos. Isto sugere que, na verdade, as diferencas podem significar
apenas problemas nas determinagdes dos polos paleomagnéticos, devido as influéncias das

variagdes geomagnéticas (variagdo secular) que nao foi bem removida.

Desta forma, ¢ importante estender o trabalho paleomagnético da formagdo Penatecaua na
Bacia do amazonas, para que se tenha um polo paleomagnético robusto e comparavel com
dados de outras regides da América do Sul e de outros continentes. Neste caso, pode-se
contribuir para definir melhor as idades das diversas ocorréncias e verificar se houve

migracdo do magmatismo, no tempo € no espaco.

O trabalho aqui apresentado refere-se ao Paleomagnetismo de varias soleiras de diabésio da
Bacia do Amazonas, Formagdo Penatecaua, tanto na por¢do sul como norte da bacia. A
amostragem foi feita concomitantemente com amostragens para estudos geoquimicos e

geocronologicos, que estdo sendo desenvolvidos paralelamente a este trabalho.



Capitulo 2 — Aspectos Geologicos

2.1. Bacia Sedimentar do Amazonas

Duas das mais importantes bacias sedimentares cratonicas da América do Sul situam-se na
regido amazonica: as bacias do Solimdes e do Amazonas (Fig. 2.1). Juntas essas bacias

ocupam uma 4rea de cerca de 1.1 milhdes de km?, ao longo dos rios Solimdes-Amazonas.

A Bacia do Amazonas ocupa partes dos estados do Amazonas, Pard e Amap4, este tltimo em
menor proporgdo. Sua area total ¢ de cerca de 515.000 km®, com 1.300 km de comprimento e,
em média, 380 km de largura. Essa bacia ¢ delimitada pelo Arco de Gurupd a leste, que a
separa da Bacia do Solimdes e pelo Arco de Purus a oeste. Limita-se ao norte com o Escudo

das Guianas e ao sul com o Escudo Brasileiro.

Seu preenchimento sedimentar teve inicio no Paleozoico Inferior (Ordoviciano) e, de acordo
com Cunha (2007), acumulou cerca de 5.000 m de preenchimento sedimentar e igneo. Esse
autor divide o arcaboucgo estratigrafico em duas megasequéncias de primeira ordem: uma
paleozoica, constituida por rochas sedimentares de naturezas variadas, associadas a um
grande volume de intrusdes de diques e soleiras de diabasio e outra mesozoica-cenozoica. A
sequéncia paleozoica ¢ marcada por expressivas discordancias regionais decorrentes dos

eventos tectOnicos atuantes nas bordas da Placa Gonduénica.

Durante o Carbonifero-Permiano, depositou-se o Grupo Tapajos (Silva et al., 2003),
composto pelas formacdes Monte Alegre, Itaituba, Nova Olinda e Andird que representam
distintos ambientes de sedimentacdo. O magmatismo basaltico associado ocorreu no inicio do
Jurassico, formando diques e soleiras situados entre as formag¢des Nova Olinda e Alter do
Chao (Santos et al. 2002). Esse magmatismo estd associado a Provincia CAMP (Marzolli et
al. 1999) e ¢ denominado magmatismo Penatecaua. A sedimentacdo na Bacia do Amazonas ¢
encerrada pela deposicdo de duas sequéncias continentais, uma do Cretdceo Superior
(Formagao Alter do Chao) e outra Cenozoica (formagdes, Solimdes e I¢d), ambas de carater

fluvial.
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Fig. 2.1. Mapa de localizagdo das grandes bacias sedimentares da América do Sul (Milani & Zalan,
1999).



2.2. O Magmatismo Penatecaua

O magmatismo Penatecaua, do Jurassico Inferior (Marzolli et al. 1999; Davis et. al. 2017),
estd presente nas bacias do Amazonas e Solimdes (De Min et al., 2003). Analises de amostras
provenientes de pocos da Petrobras, associadas a estudos geofisicos indicam que quase um
milhdo de quilometros ctbicos de magma basaltico foram injetados em varios niveis dentro
das sequéncias sedimentares paleozoicas (Carboniferas e Permianas, principalmente) dessas

bacias.

Os afloramentos foram primeiramente descritos pelo projeto RADAM (DNPM, 1974) e
também pela CPRM (Vasquez, 2008), principalmente nas margens da bacia e com dire¢des
aproximadamente paralelas ao curso atual do rio Amazonas. As soleiras apresentam grandes
extensoOes laterais de até 50 km, como € o caso da soleira de Medicilandia (PA). A maioria
das ocorréncias ¢ identificada como soleiras, porém no Noroeste da bacia também sdo
descritos diques. Na Bacia do Amazonas as soleiras apresentam basculamento desprezivel
diferentemente do que ocorre na Bacia do Solimdes, provavelmente afetada pela orogenia
andina (Caputo, 2016; Munis 2013). Em sub-superficie foram reconhecidos na bacia
Amazonica até oito niveis de diabasio encaixados nos sedimentos paleozoicos e com até

algumas centenas de metros de espessura.
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hidrocarboneto.




Bacia do Amazonas
KZE1lac | F. Alter do Chao (G. Javari): arenitos com estratificacdo cruzada, pelitos e conglomerados, de sistema lacustrino deltaico com influéncia marinha.

Jipe Diabasio Penatecaua: diques e soleiras de diabasio. 259 + 6 a 130 £ & Ma (K-Ar)

C2no | F NovaOlinda: evaporitos e lentes de calcario, no topo; arenitos, folhelhos e siltitos, na base. Ambiente marinho restrito hipersalino e flivio-lacustrino.

65

E Itaituba: arenitos com calcarios e pelitos intercalados. Ambiente marinho raso e planicie de inframaré.

[ oz |

- . Curua folhelhos negros, diamictitos, folhelhos, siltitos e arenitos. Ambiente marinho, glacial e fitvio-deltaico.

F. Monte Alegre: arenitos conglomeraticos, folhelhos e carbonatos. Ambiente flivic-edlico e marinho raso a restrito.

- F. Faro: arenitos e, siltitos com intercalacdes de folhelhos. Ambiente fiivio-deltaico, com influéncia de tempestade.
g_ F. Oriximina: arenitos finos com siltitos, folhelhos e diamictitos intercalados. Ambiente flivio-deltaico, com contribuicdo glacial.
u_ F. Curiri: folhelhos, siltitos, diamictitos e subordinados arenitos. Ambiente glacial.
_ F. Barreirinha: folhelhos negros laminados, carbenosos, piritosos e micaceos, com arenitos finos infercalades. Ambiente marinho andxico.
D2e F. Ereré: siltitos, com intercalacfes de folhelhos e arenitos. Ambiente de planicie de maré
E“ D2ml F. Maecuru: Mb. Lontra (ml): arenitos finos a conglomeraticos, de ambiente de leques delfaicos.

Grupo Trombetas® folnelhos bicturbados, arenitos e siltitos, além de diamictitos subordinados. Ambiente fiivio-estuarino, marinho raso, glacio-marinho
e neritico-itoraneo.

F. Prosperanga (G. Purus): arenitos, silfitos e arcdseos, com intercalagdes de conglomerados. Ambiente de leques aluviais, canais fluviais e lagos.

Fig. 2.3. Mapas geologicos das bordas norte e sul da Bacia do Amazonas, extraidos do Mapa
Geologico do Estado do Para — CPRM (Vasquez et. al., 2008).



Além das soleiras, também sdo descritos diques cortando a sequéncia sedimentar, embora
Bigarella (1973) enfatize que os diques que cortam o pacote Siluriano-Devoniano sdo em
maior nimero que aqueles cortando o Paleozoico Superior. Os diques normalmente tendem
NNE-SSW, com espessura média de 150-200 m. Em afloramentos os diques apresentam
espessura variando de 5 a 25 m, com alinhamentos preferenciais a NE e raramente E-W
(Bischoff, 1963, citado por Caputo, 1984), na borda sul. Na borda norte a dire¢do preferencial
¢ NE, mas também NW e E-W. Entretanto, em campo o reconhecimento desses diques ndo ¢

tarefa muito simples.

O magmatismo Penatecaua, em geral, ainda ¢ pouco estudado, mas recentemente, alguns
estudos concentrados em regides ou soleiras foram divulgados. A soleira de Medicilandia,
localizada em cidade homonima no estado do Para ¢ a maior em extensdo aflorando na borda
sul da Bacia Amazonica. Abrange cerca de 300 km? e é composta por diabdsios e gabros
(Costa & al., 2012). Quimicamente essas rochas sdo supersaturadas em SiO, e classificam-se
como basaltos e andesito-basaltos da série toleitica, em diagrama de De La Roche (1980).
Distingue-se também quanto ao contetido de Titdnio, com valores de TiO, < 2% para
algumas amostras, enquanto outras tém TiO; entre 2 e 3%. Segundo Costa et al. (2012), a
soleira mostra zoneamento onde as facies primitivas localizam-se nas bordas, enquanto as
evoluidas concentram-se no centro da intrusdo. A hipdtese provavel de evolugdo da soleira
indica uma origem relacionada com diferentes taxas de fusdo parcial de uma mesma fonte,

seguida por processo de cristalizagdo fracionada.

Mais a oeste, um corpo de diabasio aflora proximo de Ruropolis (PA), onde cortes recentes
da BR-163 expdem longo afloramento. De acordo com Silva & al. (2014) esse corpo
encontra-se bem preservado, com pouca acao intempérica. Apresenta planos preferenciais de
fratura orientados a ENE-WSW, concordando com as estruturas da rocha encaixante. Através
de analises petrograficas, os autores concluiram que o corpo de Rur6polis € similar aos outros

diabasios Penatecaua encontrados na borda sul da Bacia.

Pouco se sabe sobre as rochas de outras areas de ocorréncia. Alguns trabalhos da literatura
tém carater mais estrutural. Por exemplo, Montalvao & Oliveira (1975) procuraram explicar a
ocorréncia do domo de Monte Alegre, a aproximadamente 10 km a noroeste da cidade
homoénima na borda norte da bacia, associando-o as intrusdes toleiticas. Figueira et al. (2012)
estudaram o registro das deformagdes nas soleiras e diques do magmatismo Penatecaua que

afloram nessa regido buscando determinar as paleoextensdes que atuaram apos o evento



Penatecaua. Lopes & al. (2013) realizaram levantamento gravimétrico no domo de Monte
Alegre e concluiram sobre a existéncia de um corpo com forma tabular similar a um lacolito
que teria originado a estrutura do domo. Concluiram também sobre a presenga de um graben,
colocando em contato rochas da Formagao Alter do Chao (Cretaceo) com as rochas do

Paleozoico.

Resultados mais abrangentes estdo sendo obtidos no ambito do projeto “Investigacdes
paleomagnéticas, geoquimicas e geocronologicas dos eventos relacionados a Provincia
Magmatica do Atlantico Central na América do Sul”, do qual faz parte este trabalho.
Resultados parciais (Davies & al., 2017) baseados em data¢des U-Pb das bordas sul e norte
(Fig. 2.3), demonstraram que os eventos magmaticos foram muito rdpidos, com idades
concentradas em 201.525 +0.065 para o baixo-Ti e 201.364 £0.023 para o alto-Ti (Davies et
al., 2017). Esses dados levam a conclusdo de que os magmas foram injetados continuamente

durante cerca de 200 milhares de anos.



Capitulo 3 —-Fundamentos do Magnetismo de Rochas

O estudo cientifico do campo magnético comegou com Petrus Peregrinus, e depois com
Gilbert e Gauss, abrindo os caminhos para o conhecimento e interpretagdo da informagao
magnética gravada nas rochas. Uma das primeiras grandes provas da teoria de Wegener veio
do Paleomagnetismo e foi a constru¢do da curva de deriva polar aparente entre a Europa e a
América do Norte, com a andlise do Paleoclima (Irving, 1956). Brunhes e Matuyama
determinaram periodos recentes de inversdo de polaridade (ou reversdo) do campo
geomagnético. Vine,Matthewse Morley interpretaram as anomalias magnéticas ocednicas em
face da magnetizacdo da crosta e das reversdes o que permitiuconfirmar a hipotese do
“espalhamento do assoalho ocednico” (Hess, 1962). Hoje, observatdrios, ainda esparsos pelo
mundo e satélites que cobrem toda a area terrestre, registram as variagdes do CMT que ainda

deixam marcas nas rochas e sedimentos.

3.1. Minerais Magnéticos em Rochas Igneas

Algumas categorias de minerais apresentam magnetismo remanente, ou seja, ao serem
expostos a um campo magnético, registraram as propriedades desse campo (direcdo, sentido e
intensidade relativa). O mineral que mais se destaca nessa categoria ¢ a magnetita, um 6xido
de ferro (Fe;Os) muito comum em rochas igneas. A remanéncia ¢ uma propriedade dos
materiais ferromagnéticos e ¢ a resposta ao campo magnético aplicado,com a mesma diregao
e sentido deste, e que persiste mesmo apos a remoc¢do do campo. Essa propriedade ¢ o
resultado do arranjo de spins magnéticos na estrutura cristalina. Em geral, os minerais

magnéticos nas rochas classificam-se nas seguintes categorias de ferromagnetismo:

a) Ferromagnetismo stricto sensu, onde todos os momentos magnéticos sdo paralelos,

resultando em uma magnetizagdo espontanea relativamente intensa;

b) Ferrimagnetismo, onde os momentos magnéticos se dispdem de forma antiparalela,
porém, com maior intensidade num sentido doque no outro, resultando também em
magnetizacdo espontanea, embora mais fraca que no caso anterior. E nesta categoria

que se coloca a magnetita.



c) Antiferromagnetismo, ¢ a situagcdo analoga ao ferrimagnetismo, porém, os momentos

de spin se anulam totalmente.

(A) {B) ()
Ferromagnético Ferrimagrético Antiferromagnético

Fig. 3.1. Representacdo esquematica dos arranjos de momentos magnéticos em materiais do tipo

ferromagnético.

Entretanto, a maior parte dos minerais formadores das rochas pertence as categorias dos
minerais paramagnéticos — quando a remanéncia adquirida decai rapidamente depois de
cessados os efeitos do campo magnético indutor; e diamagnéticos, quando a resposta ao

campo aplicado se d4 no sentido oposto e também nao ha remanéncia.

Mesmo em quantidades menores, minerais ferromagnéticos dominam o sinal magnético
induzido. Isto porque, o fator de proporcionalidade entre campo aplicado e magnetizacao
induzida ¢ a suscetibilidade magnética, que ¢ maior no grupo dos ferromagnéticos. Vale

lembrar que no grupo dos diamagnéticos a suscetibilidade ¢ negativa.

3.2. Estrutura de dominio

Os graos de minerais magnéticos podem desenvolver regides denominadas dominios
magnéticos. Esses dominios se desenvolvem a medida que os graos se tornam maiores,

possibilitando assim, a diminui¢do da energia magnetostatica.

Graos pequenos (d<0,1um em magnetita ciibica) apresentam um s6 dominio e sdo chamados
de monodominio. Grdos assim pequenos sdo mais dificeis de serem polarizados
emodificaremsuasorientagdes por um campo indutor, o que ¢ refletido pela alta coercividade,
ou seja, a energia necessaria para magnetizar ou desmagnetizar o grao. Conforme o tamanho
do grdo cresce, a coercividade cai. Desta forma, a dire¢do de magnetizacdo remanente pode
ser alterada com mais facilidade por influéncia de mudancasno campo magnético. Quanto
mais coercivo for o mineral, mais hipdtese ele terd de preservar o registrado campo

magnético do passado.



Fig. 3.2.Representacdo esquematica de dominios magnéticos (esquerda) em grao multidominio. Os
limites entre os dominios sdo chamados de paredes de dominio (direita) e podem ser visualizados em
microscopio, através de técnicas especiais.

A coercividade ¢ medida pelo campo magnético necessario para destruir a magnetizacao
remanente adquirida por um mineral ferromagnético, ao ser submetido a um campo
magnético indutor (Fig. 3.3), num ciclo de histerese.
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Fig. 3.3. Representa¢do do ciclo de histerese (fonte: Ciéncia Hoje, 22/12/2007)

3.3. Aquisicao de Magnetizacao Remanente

O processo de aquisicao da magnetizacdo em rochas igneas ¢ o processo termorremanente.
Neste processo, as for¢as magnéticas internas dos graos magnéticos crescem, a medida que a
temperatura do magma diminui, diminuindo também a agitacdo térmica que impede o
alinhamento dos momentos magnéticos. As temperaturas em que magmas ascendem a
superficie, cerca de 1000°C, o magma ja estd em processo de cristalizagdo e, com o
resfriamento, os grdos minerais deixam de mover. Porém,os momentos magnéticos dos
minerais ainda estdo em agitacdo térmica impedindo a orientagdo ou polarizagdo dos
mesmos, 0 que caracteriza a aquisicdo da magnetizagdo remanente. Isto sd vai acontecer

quando a temperatura da rocha caia abaixo da temperatura de bloqueiodos minerais



magnéticos. Para a magnetita, essa temperatura é de aproximadamente 580°C e corresponde a
chamada temperatura de Curie (T¢).As temperaturas proximas da T¢ a remanéncia ainda ndo
¢ estavel e decai rapidamente, pois, o tempo de relaxacdo ¢ muito curto. O tempo de

relaxacdo, segundo Louis Néel, ¢ definido por:

1 Vths)
T=—-exp|\——
c p ( 2kT /)’

Onde, C = fator de frequéncia
v = volume do grao SD
hc = forga coerciva
Js= magnetizacdo de saturacao

kT = energia térmica

Portanto, o tempo de relaxagdo depende da temperatura, mas também da coercividade e
tamanho do grio. A temperatura ambiente a magnetizacdo remanente pode permanecer

estavel por bilhdes de anos, como mostra o grafico da Fig. 3.4:
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Fig. 3. 4. Grafico semi-log do tempo de relaxacdo de magnetita SD em fung@o da temperatura (Fonte:
Butler, 1992)

Numa rocha,a magnetizagdo remanente natural (MRN) corresponde & soma dasremanéncias
de todos os minerais magnéticos presentes. Estes podem ser magnetitas de diferentes
tamanhos, diferentes composi¢des (conteido de Titdnio varidvel) ou diferentes minerais
(hematita, maghemita ou outros). Os minerais pouco coercivos tendema perder a

magnetizacdo primaria e adquirir magnetizacdo secundaria de origem viscosa. Essa



magnetizacdo ¢ o resultado da agdo do campo magnético ambiente através do tempo. Em
Paleomagnetismo essa magnetizagdo ¢ indesejavel e considerada ruido; quando ela ¢ intensa,

pode mascarar a magnetizacao primaria de origem termorremanente.

Os processos de intemperismo a baixa temperatura podem resultar na oxidag¢do e/ou
transformacgdo dos minerais magnéticos e consequente alteracao da magnetizagdo primaria. A
componente de magnetizacdo secundaria gerada dessa forma ¢ de origem quimica. Nesse

processo a magnetita d4 origem a maghemita e hematita.

3.4. Anisotropia de suscetibilidade magnética

Quando um material € exposto a um campo H, ele adquire magnetizagdo induzida Mi. Estas

grandezas sdo relacionadas através da susceptibilidade magnética (k).
Mi = kﬁ

A Anisotropia de Susceptibilidade Magnética (ASM) mostra a variagdo espacial dessa
grandeza fisica num mineral magnético. A ASM depende fortemente do tamanho e da forma
desses minerais.Uma andlise da resposta magnética em diferentes diregdes revela um tensor
que possui trés autovalores e podem ser interpretados como dire¢des preferenciais dos
minerais da rocha.Geralmente, representa-se a ASM num elipsdide triaxial (kq, k5, k3), onde

ky = k, = k3, como representado na figura abaixo.
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Fig. 3. 5. Elipsoide representante da ASM com os eixos principais e planos. (Bispo-Santos, 2017)



A ASM ¢ determinada se integrando uma série de medidas da magnetizagdo em diferentes
direcdes de campo aplicado para produzir um tensor que relaciona a direcdo da medida e a
intensidade da magnetizacdo. Os erros relacionados a cada autovalor sdo obtidos através da
estatistica de Jelinek que utiliza matrizes covariantes. Os erros sdo assumidos como maiores
que os erros de medida e que ndo existe tendéncia significativa na distribuicdo dos erros

experimentais.

A propor¢ao entre os autovalores define a forma elipsoide resultante se k; > k, = kstemos
uma forma prolata, se k; < k, = k; temos uma forma oblata. Nos prolatos o autovalor maior
define a direcdo da lineacdo magnética, nos oblatos o menor autovalor define o polo do plano

de foliagdo magnética.
3.5. O Registro Paleomagnético

O registro paleomagnético impresso nas rochas pode ser recuperado através de técnicas de
laboratério que serdo descritas no capitulo seguinte. Através dele ¢ possivel reunir
informacdes que contribuem para modelar o campo geomagnético em €pocas cada vez mais
remotas. O primeiro aspecto ainda em debate ¢ a validade da hipdtese do Dipolo Geocéntrico
Axial (GAD — ‘geocentric axial dipole’). Embora tenha sido demonstrado que o campo
médio dos ultimos 5 milhdes de anos se comportou com um GAD, ainda existem

questionamentos sobre se, em outros periodos, essa hipotese se mantém (Evans, 2005; Panzik

& Evans, 2014)

A variagdo secular (VS)corresponde a um conjunto de mudangas no campo geomagnético em
diversas escalas de tempo, tanto em intensidade como em dire¢do. Em registros sedimentares
a VS pode ser estudada em detalhe, inclusive suas caracteristicas temporais (Courtillot & Le
Mouel, 1988). Em rochas igneas, devido ao carater descontinuo do magmatismo, investiga-se
principalmente a dispersao angular do campo geomagnético em fungdo da paleolatitude (Cox,
2007). Esses modelos sdo importantes para testar a validade de polos paleomagnéticos de

referéncia.

3.6. Polos Paleomagnéticos e Curvas de Deriva Polar Aparente



A direcdode magnetizagdo de um sitio de amostragem estd associada a uma posicao
instantanea do polo magnético da Terra, ou polo geomagnético virtual (PGV). Um conjunto
de PGVs que cubram um intervalo de tempo suficientemente longo para amostrar
adequadamente a variacao secular (pelo menos 10.000 anos), permite o calculo de um polo
paleomagnético de referéncia. A sucessdao de polos paleomagnéticos, de um mesmo bloco
continental com bom controle geocronologico, descreve a curva de deriva polar aparente
(CDPA) para esse bloco. A CDPA representa os deslocamentos do continente através do

tempo.



Capitulo 4 — Procedimentos Experimentais

4.1. Amostragem e preparacao de amostras

Os trabalhos de campo aconteceram em duas campanhas nos anos de 2014 ¢ 2017, sendo que
minha participacdo se deu na segunda etapa. Foram realizadas amostragens simultaneas para
paleomagnetismo, geoquimica e geocronologia. A localizacdo de afloramentos baseou-se em
informacgdes prévias da literatura e no mapa da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM). Percorrem-se as estradas principais, onde ha a maior probabilidade de cortes e
exposicdo de afloramentos, mas também muitos travessdes, caminhos atravessando
propriedades e pedreiras. A localizacdo dos sitios amostrados pode ser visualizada na imagem

de satélite extraida do Google Earthvista abaixo (Fig. 4.1):
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Fig.4.1 Mapa com a localizagdo dos pontos de amostragem e com a indicagdo das localidades de
referéncia para os afloramentos.



Ao sul do Rio Amazonas percorreu-se a rodovia BR-230 (Transamazonica), partindo de
Altamiraem direcdo ao Rio Tapajos. Os afloramentos apropriados para o paleomagnetismo
foram encontrados nas cercanias dos municipios de Medicilandia, Placas e Rurdpolis. Ao
norte do Rio Amazonas os pontos de referéncia sio Monte Alegre, a leste e Alenquer a oeste,
sendo que a amostragem estendeu-se a noroeste de Alenquer.No total foram amostrados 28
sitios e que estdo descritos na Tabela 4.1. Amostrou-se também um sitio na regido de Itaituba,
provavelmente correspondente ao Grupo Curud (Neodevoniano), de acordo com o mapa de
Santos et al. (2011). Esta regido foi explorada devido as indicacdes fornecidas por esses

autores de que seria cortada por diques mesozdicos, mas nada foi encontrado na area.

Tabela 4.1 Dados de localidades de referéncia, identificacdo e localizagdo dos sitios de amostragem.

Localidade Sitio Altitude (m) Latitude (°) Longitude (°)
Alenquer 215 35 -1.5769 -54.9856
Alenquer 216 33 -1.5772 -55.0058
Alenquer 217 59 -1.4850 -55.1614
Alenquer 218 41 -1.6293 -54.8625
Alenquer 218 41 -1.6293 -54.8625
Alenquer 219 61 -1.6479 -54.7402
Alenquer 220 80 -1.8324 -54.6866
Monte Alegre 101 86 -1.9258 -54.2620
Monte Alegre 108 57 -1.5557 -54.2847
Monte Alegre 210 35 -1.9086 -54.2139
Monte Alegre 211 35 -1.9086 -54.2139
Monte Alegre 213 90 -1.7000 -54.0000
Monte Alegre 214 56 -1.8788 -54.2435
Medicilandia 123 157 -3.3898 -52.7078
Medicilandia 124 165 -3.4114 -52.7766
Medicilandia 125 196 -3.4411 -52.8412
Medicilandia 127 196 -3.4411 -52.8412
Medicilandia 130 177 -3.4416 -52.8451
Medicilandia 132 227 -3.4670 -52.8471
Medicilandia 134 102 -3.4454 -52.9359
Medicilandia 139 217 -3.5057 -53.0113
Medicilandia 140 150 -3.5524 -53.0888
Placas 142 98 -3.8663 -54.4301
Placas 145 114 -3.8378 -54.1827
Placas 205 227 -3.7584 -53.8476
Placas 206 117 -3.8375 -54.2242
Placas 208 107 -3.9006 -54.5203
Ruroépolis 117 156 -3.9391 -54.8582
Ruroépolis 146 156 -3.9391 -54.8582
Ruroépolis 200 156 -3.9391 -54.8582

Itaituba 201 27 -4.1741 -55.8374




Em geral, a qualidade dos afloramentos foi bastante boa, com bons cortes nas estradas,uma
vez que as obras de asfaltamento nas mesmas expuseram bem as rochas, como ilustrado nas
imagens da Fig. 4.2 (a e b). Em alguns casos a situacdo ndo foi tdo favoravel e s6 foram
encontrados blocos enterrados no chdo. Nesses casos, sempre foram amostrados pelo menos

trés blocos para confrontar os resultados e verificar se estavam in situ.

Fig. 4.2. Afloramento na regido de Medicilandia (a); pedreira em Monte Alegre (b); blocos no chio da

mesma pedreira (c) e na entrada de Alenquer (d).

No trabalho de campo buscamos encontrar o contato entre a rocha intrusiva e a encaixante,
para realizar o teste de contato, porém o intemperismo acentuado da regido amazonica nao
permitiu encontrar afloramentoscom os sedimentos preservados. Outra preocupacgdo durante a
amostragem foi a observacdo de evidéncias que indicassem se houve qualquer alteracdo da
paleohorizontal provocada por alteragdes no declive do terreno, acomodacdo com a alteracao,

plantas ou mesmo a a¢do antropica.



A maioria das amostras coletadas para paleomagnetismo foram cilindros orientados,
extraidos com um amostrador portatil (moto-serra adaptada); apenas dois blocos de mao
foram coletados onde ndo foi possivel utilizar o amostrador. Para orientagdo dos cilindros
utilizou-se o aparato da Pomeroy, OR-2 OrientingFixture acoplado a uma buissola Brunton;
insere-se o aparato no furo feito com o amostrador e nivela-se a bussola. Lendo-se o
inclindmetro, obtem-se o mergulho do testemunho. E necessario marcar uma linha fiducial na
direcdo axial do cilindro, com um fio de cobre passando por uma fenda no cano do orientador
e que serve como referéncia para a medida do azimute com uma bussola. Sdo descritos na
caderneta de campo as posi¢oes e diferentes blocos que foram amostrados, muitas vezes um
croqui para a analise de possiveis variagdes locais. Com o mesmo amostrador fazemos a
medida do azimute solar que ¢ obtido pelo angulo da sombra de uma vareta vertical em uma
escala angular e ligada @ mesma marca fiducial. A leitura da bussola solar ¢ importante para
comparar com a leitura da bussola magnética que pode ser afetada pela propria magnetizagdo
da rocha, em grandes afloramentos, ou outros efeitos locais - linhas de alta tensdo, massas

metalicas nas proximidades, etc.

Retira-se entdo o cilindro orientado que serd levado ao laboratdrio para ser preparado nas
medidas padrdo (espécimes); alternativamente podemos retirar blocos de mao orientados e

levé-los diretamente ao laboratorio para a preparagio dos espécimes (Fig. 4.3).

Figure 4.3. Foto de bloco de mio ja orientado e cilindros extraidos em campo com suas marcas
fiduciais.

Em cada sitio foram coletados, em média, cinco cilindros sempre procurando distribui-los em
partes diferentes do afloramento, afastadas de alguns metros, e extraindo pelo menos dois
cilindros de cada parte (ou blocos) para avaliar possiveis variagdes nas direcdes

paleomagnéticas ou problemas do afloramento.



No laboratério de Paleomagnetismodo IAG/USP os cilindros foram cortados no tamanho
padrdo de 2cm de altura e 2.5cm de didmetro (Fig. 4.4). Dos blocos orientados foram

extraidos cilindros e destes, os espécimes padrdo.No total preparou-se 322espécimes.

Fig. 4.4. Conjunto de espécimes padrao preparados para as medidas de magnetizagdo e outros
procedimentos.

4.2. Analises de Laboratorio

4.2.1. Anisotropia de susceptibilidade magnética (ASM)

Rotineiramente, mede-se a ASM de todas as amostras, antes de serem submetidas aos
processos de desmagnetizagdo. As amostras sdo embaladas em filme plastico para evitar
contaminacdo e a anisotropia medida no aparelho MFK da AGICO. A medida de cada
espécime demora cerca de 5 minutos. A determinacao da ASM ¢ feita através da indugdo de
campo muito fraco em varios eixos do espécime e a magnetiza¢ao induzida ¢ entdo medida.
Através do programa SAFYR veiculado pela AGICO obtém-se os resultados, com as
estatisticas correspondentes, como na tela abaixo. Os resultados sdo posteriormente
analisados com ajuda de visualizagdo grafica oferecida pelo programa ANISOFT, o qual

também calcula os parametros, médias e estatisticas necessarias.
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Fig. 4.5. Captura de tela do softwareSafyr7 da Agico, mostrando o resultado das medidas de ASM e
os principais calculos relacionados a determinacao do elipsoide.

4.2.2. Desmagnetizacoes AF e Térmica

Os processos de desmagnetizagdes sucessivas sdo utilizados para identificar as componentes

de magnetiza¢do nas amostras.

A desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados(AF)¢ eficiente em eliminar eventuais
componentes secundarias e isolar a magnetizacdo primaria das rochas igneas. O método
consiste em aplicar campos alternados de intensidade méxima inicial igual Harque possui
forma de onda senoidal e decresce linearmente com o tempo (Figura 4.6). Esse processo ¢
repetido diversas vezes com valores de Har cada vez maiores. Ao final de cada etapa de
desmagnetizagdo, os minerais que possuirem coercividade magnética inferior a ao campo
aplicado terdo diregdes de magnetizagdo aleatorias. Caso ndo haja campo magnético
ambiente, a resultante serd nula.Desta forma, obtém-se uma resultante de magnetiza¢do nula

nos minerais de coercividade inferior ao campo aplicado, enquanto os minerais de



coercividade superior preservam suas remanéncias. Incrementos progressivos no campo AF
(p.ex. de 5 mT)sdo utilizados na desmagnetizacdo AF,até a completa desmagnetizacdo da
amostra. O procedimento foi executadonos aparelhos LDA 3 e LDA 5 da Agico que possuem
blindagem magnética para garantir que ndo haja campo magnético ambiente que induza

magnetizacdo nas amostras.

H
A d

HAF_TF

Time

Fig. 4.6. Representacdo do decaimento do campo magnético alternado de intensidade maxima Hr,
com o tempo.

A magnetizacdo remanente depois de cada passo de desmagnetizacdo foi medida no
magnetdmetro JR6 da AGICO. Todo o processo demora em média cerca de uma hora por
amostra. O objetivo € aplicar campos magnéticos sucessivamente maiores até a completa
desmagnetiza¢cdo da amostra. Quando o portador magnético ¢ de baixa coercividade, como a
magnetita, campos magnéticos maximos da ordem de 60mT sdo suficientes para eliminar
toda a remanéncia.

O procedimento para a desmagnetizacdo térmica envolve aquecer uma amostra em uma

temperatura (Tgemag) € depois levar as amostras a temperatura ambiente novamente, em



campo magnético nulo. Isso faz com que os graos com temperatura de bloqueio (Tg)
<Tgemagtenham seus momentos magnéticos randomizados, apagando assim a MRN desses
graos. Se o processo for repetido sucessivamente a temperaturas crescentes, até a mais alta
temperatura de Curie dos minerais presentes na rocha, o espécime sera totalmente
desmagnetizado. Cada etapa de aquecimento e resfriamento ¢ seguida pela medida da

magnetizacdo remanente. Neste trabalho foi utilizado o forno TD48 da marca ASCScientific.

Antes de submeter as amostras as etapas de aquecimento, realizou-se etapas de
desmagnetizacdo AF até 15 mT, removendo assim, total ou parcialmente, a componente
viscosa. A desmagnetizacdo térmica, ao contrario da desmagnetizagdo AF, pode alterar a
mineralogia magnética devido a processos de oxidacdo, destruicdo de minerais (caso da
maguemita), ou outras alteracdes do estado fisico-quimico. Portanto, ¢ importante controlar a

suscetibilidade magnética apos cada etapa de aquecimento-resfriamento.

4.2.3. Identificagdo das Componentes de Magnetizagdo

Ap0s as etapas de desmagnetizagdo, as componentes de remanéncia magnética presentes nos
minerais magnéticos de cada espécime, sdo identificadas através da Andlise de Componentes
Principais (PCA), usando do software REMASOFT da Agico, Fig. 4.7.Cada vetor
magnetizacao ¢ decomposto em suas componentes de um sistema triortogonal, que vem a ser
o diagrama de Zijderveld (Zijderveld, 1967). Através de inspecdo visual, segmentos de retas
sdo ajustados aos dados da componente horizontal e vertical, com os respectivos valores das
variancias, estatistica dos erros e outros parametros envolvidos que ajudam a superar a
sobreposi¢do de coercividades de diferentes conjuntos de minerais, € que pode prejudicar a

separacgdo correta das componentes.
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Fig. 4.7 Exemplo da rotina do programa Remasoft para selecionar o intervalo de passos no diagrama
de Zijderveldresultando em componentes representadas por retas.

Se a amostra foi totalmente desmagnetizada e apenas uma componente de magnetizacao
estiver presente ao final do processo, entdo os segmentos de reta convergirdo para o centro do

sistema de eixos.

4.3. Mineralogia magnética

Para a identificacdo e caracterizagdo da mineralogia magnética utilizam-se varias
metodologias: curvas termomagnéticas, ciclos de histerese e curvas de magnetizacao

remanente isotérmica (MRI).

4.3.1. Curvas termomagnéticas

Para este procedimento preparou-se material moido e que sera submetido a temperaturas
extremas, aproximadamente do nitrogénio liquido e do ponto de fusdo do aluminio. Logo, sdo
acondicionadas em tubos de quartzo especiais que tem caracteristicas magnéticas muito
estdveis com a mudanca da temperatura, como esse da imagem do site da Empresa de

Instrumentagdo Geofisica da Republica Tcheca, AGICO:



Fig. 4.8 Tubo para realizagdo de curvas termomagnéticas, reprodugdo do seite da AGICO.

Para obtengdo das curvas termomagnéticas, a amostra ¢ submetida a um ciclo de aquecimento
desde uma temperatura préxima ao ponto de ebulicio do nitrogénio até a temperatura
ambiente, para verificar a presenca da transi¢do de Verwey. A transicdo de Verwey acontece
a uma temperatura de aproximadamente -140°C e se d4 devido a mudanga de simetria da
estrutura cristalina da magnetita causada pelo balanco das forgas fundamentais envolvidas na

ordenac¢do dos atomos de ferro na rede, zerando a constante da anisotropia magnetocristalina.

O passo seguinte ¢ obter uma curva termomagnética desde a temperatura ambiente até a
temperatura de desbloqueio da magnetizacdo (proéxima a temperatura de Curie, T¢). Quando
as forcas cadticas envolvidas na agitagdo térmica superam a ordena¢cdo magnética atingimos a
temperatura de desbloqueio do grao. O pico de Hopkinson é um crescimento da
susceptibilidade magnética observado proximo a T¢(Fig.4.9)e acontece, pois a temperatura de

desbloqueio dos graos ¢ menor que a Tc.
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Fig.4.9 Exemplo de curva termomagnética de alta temperatura, onde se observa o pico de Hopkinson.



4.3.2. Curvas de histerese e magnetizacdo remanente isotérmica (MRI)

Um pedago de amostra de rocha de aproximadamente um centimetro ¢ colocado em um
magnetometro de vibragdo (VSM) da marca Micromag Princeton amplamente utilizado em
laboratérios de paleomagnetismo no mundo. Esse aparelho registra a variacdo da
magnetizacdo adquirida pela amostras a medida que o campo magnético aplicado aumenta. O
campo maximo que o aparelho pode atingir ¢ 1 T, o que ¢ suficiente para atingir a saturagdo
da magnetita, porém ndo satura a hematita (Fig. 4.10). O procedimento continua, medindo-se
a magnetizagdo com campos decrescentes e também com aumento e diminuicdo do campo

em sentido oposto, completando-se assim o ciclo de histerese.

hematite

maghnetite

[+
00066 X6 500 400 500 &0 700
MAGNETIZING FIELD (mT)

Fig. 4.10 Curvas de aquisicdo da MRI. Note-se que a magnetita satura rapidamente, porém a hematita
ndo atingiu a magnetizagao de saturacgao até¢ o campo de 700mT.

No mesmo equipamento, deixando a amostra no mesmo lugar, pode-se repetir o processo
com a aplicagdo de campos magnéticos sucessivamente maiores e obter a curva de MRI. A
MRI avalia apenas a parte ferromagnética, pois a medida da remanéncia ¢ realizada com

campo nulo.



Capitulo 5 — Apresentacao dos Resultados

5.1. Mineralogia magnética

Curvas termomagnéticas (suscetibilidade em funcdo da temperatura) alta e baixa temperatura
(Fig. 5.1) para amostras das areas estudadas indicaram a presenga de magnetita como principal
portador da remanéncia. No intervalo de baixas temperaturas ¢ possivel verificar, em alguns
casos, a inflexdo das curvas a temperaturas proximas a -180°C, onde acontece a transi¢do de
Verwey, caracterisitca da magnetita. A altas temperaturas nota-se o pico de Hopkinson antes da

queda de suscetibilidade a temperaturas proximas da Tc¢ da magnetita.
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Fig. 5.1.Curvas termomagnéticas de alta e baixa temperatura das areas estudadas. As curvas foram
normalizadas. As curvas da regido norte estdo em azul e do sul, em verde. Circulos indicam aquecimento
e cruzes, resfriamento.

O intervalo observado para essas temperaturas foi de ~500 a 600 °C. Desta forma, verifica-se que
se trata de magnetitas muito oxidadas a altas temperaturas, isto ¢, com muito baixo conteudo de
Ti. Em alguns sitios nota-se a presenga exclusiva de magnetita, como ¢ o caso de ERP142 de

Placas. As demais curvas sdo irreversiveis e, embora ndo apresentem inflexdes durante o



aquecimento sugestivas da presenga de outro mineral, as curvas de resfriamento indicam que
houve transformagdo mineraldgica durante o processo. Em laminas delgadas notou-se a presenga
de sulfetos que pode ser pirita, uma vez que aparentemente ndo ha indicagdo de ser portador de
remanéncia. De acordo com Wang et al. (2008), a pirita sofre transformagao ao ser aquecida na
atmosfera, num processo que leva a formagao de hematita
(pirita—pirrotita—magnetita—hematita). Desta forma, no final do processo haveria diminui¢ao

de suscetibilidade.
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Fig. 5.2.Curvas de aquisi¢cao de magnetizagdo (IRM) e histerese para amostras das areas de estudo. As
curvas de IRM e histerese foram normalizadas ¢ o campo maximo aplicado foi de 1 T. Cores
identificam,nas curvas de histerese ¢ IRM, as regioes de estudo:azul, Medicildndia; vermelho escuro,
Placas; verde escuro, Ruropolis; vermelho claro, Monte Alegree verde claro, Alenquer.

As curvas de aquisicdo da magnetizagao isotérmica (IRM)foram obtidas submetendo as amostras
a campos maximos de 1 T e atingem a satura¢do rapidamente, como esperado para magnetitas.
Esse comportamento foi verificado para todas as amostras.As curvas IRM mostradas na Fig. 5.2

sdo muito similares para todas as regides e ndo mostram evidéncias de um segundo portador

magnético.

As curvas de histerese (Fig. 5.2) foram obtidas variando o campo aplicado a até 1 T e foram
corrigidas da parte paramagnética. A magnetizagdo de saturacdo ¢ atingida rapidamente em torno

de 120 mT e o campo coercivo médio ¢ de aproximadamente 15 mT, o que € caracteristico de



minerais de baixa a média coercividade. As curvas sdo similares, € ndo apresentam formas ou

inflexdes (p. ex., cintura de vespa) que indiquem a presenca de outras populacdes de minerais.

Os dados acima apontam claramente para um unico portador magnético nas amostras Penatecaua

— a magnetita — apontando para magnetiza¢do remanente de origem térmica e, portanto, primaria.

5.2. Anisotropia de Susceptibilidade Magnética

Os resultados de ASM estdo dispostos na Fig. 5.3. e estdo organizados por areas, como 0s
demais dados e repreesntou-se os dados por espécime analisado. Foram descartados dados de
amostras com claras evidéncias de ndo estar in situ.Nos diagramas direcionais, nota-se que existe
uma tendéncia das dire¢des do menor autovalor (eixo k3) de se agrupar ao redor de uma média
proximo a vertical; o eixo k1 (maior autovalor), por sua vez, €, em geral, horizontal ou sub-
horizontal (Inc<30°). O eixo k2, de forma geral, também se distribui no plano horizontal a sub-
horizontal, indicando que a méaxima suscetibilidade estd contida nesses planos. Este padrdo ¢
compativel com a ASM esperada para fluxos de magma colocados como derrames ou soleiras.

Indicam também que ndo houve alteragdo da paleohorizontal depois da colocagdo dos corpos.
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Fig. 5.3. Resultados da ASM, por localidade e se excluindo sitios ou blocos com indicios de ndo estar in
situ, indicando os eixos médios (k1, k2, k3), histograma de susceptibilidade, variacdo do grau de
anisotropia (P) em fungdo da susceptibilidade e variagdo do fator de forma(T) em funcao de P.

Entretanto, na regido de Monte Alegre, nota-se dispersdo maior dos dados, com maiores angulos
para k1 e k2. Essas diferencas podem ser vistas na Fig. 5.4 e correspondem aos sitios ERP101 e
ERP214, com inclinacdes médias de k1l e ~40° e 51°, respectivamente. Esses sitios podem
corresponder a diques que ndo foram reconhecidos no campo devido a condigdo dos
afloramentos, mas também podem ter seus resultados alterados devido ao tectonismo da regido
de Monte Alegre (Domo de Monte Alegre), como descritoem diversos trabalhos (Figueira et al.,

2012; Montalvao et al., 1975).Este aspecto serd analisado na préxima sessao.

A suscetibilidade magnética de volume apresentada na forma de histogramas (Fig. 5.3) ¢ muito
similar entre as diversas regides. Os histogramas apresentam maior frequéncia de valores no
intervalo 25-40 x107SI. O grau de anisotropia representado pelo pardmetro P ¢ relativamente

baixo, chegando no maximo a 1.09.



Os parametros de anisotropia relacionados a forma revelam tendéncia geral para a forma oblata
(graficos T x P) para a maioria das amostras e comportamento de foliagdo horizontal. Em
particular, as amostras de Alenquer mostram essa forma quase que exclusivamente. Embora
alguns sitios mostrem agrupamentos dos eixos de maior autovalor, ndo ¢ possivel definir
lineagdo ou tendéncia clara quando se considera o conjunto de sitios relacionados a mesma
soleira. Excegdo ¢ feito a regido de Alenquer, onde provavelmente a predominancia ¢ de diques,

com orientacdo NNW-SSE e o mesmo se verifica na tendeéncia geral dos eixos k1.0 resumo

geral de todos os resultados de ASM estdo no Anexo .
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Fig. 5.4. Distribui¢do dos eixos de anisotropia dos sitios ERP101 e ERP214 de Monte Alegre.

5.3. Identificacio das componentes caracteristicas de magnetizacio

Foi realizada desmagnetizacdo AF em amostras de todos os sitios, em campos de até¢ 60mT, em
passos de 5 ou 10 mT. Em geral, acima de 50mT os resultados ja apresentavam bastante ruido e
dispersdo das dire¢des, com intensidades da remanénciamneor do que 10% do valor total da
MRN. (Fig. 5.5a).As desmagnetizagdes térmicas foram realizadas em temperaturas de até 580°C,
em passos de 50°C. Antes, porém, realizou-se desmagnetizagdes AF de até 15mT que removem
com facilidade as componentes secunddrias existentes nos minerais de menor coercividade (Fig.
5.5b). A magnetiza¢cdo remanente foi totalmente eliminada em cerca de 580°C. Esses resultados
confirmam a magnetita ou titanomagnetita com baixo teor de Ti como principal portador

magnético.
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Fig. 5.5. Exemplos de desmagnetizacdo por campos magnéticos alternados (a) e desmagnetizagdo térmica
(b). O comportamento do vetor magnetizacdo durante as etapas dos processos de desmagnetizagdo esta
representado em rede estereografica e em projecdes no plano horizontal e vertical (diagramas de
Zijderveld). Os graficos cartesianos representam a variagdo da intensidade da remanéncia em fungdo do
campo aplicado ou temperatura.

Ambos os processos foram eficientes em desmagnetizar as amostras e revelar a componente mais

estavel da remanéncia, como visto no exemplo da Fig. 5.6, para dois espécimes de um mesmo

sitio da regido de Medicilandia. Nota-se, entretanto, que as duas amostras apresentam

componentes de baixa coercividade facilmente removidas nos passos iniciais
desmagnetizagoes.
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Fig. 5.6. Exemplos de desmagnetizagdo AF (esquerda) e térmica (direita) para espécimes do mesmo sitio.



Outros exemplos da eficiéncia da desmagnetizagdo sdo dados na Fig. 5.7.As componentes de
magnetizacdo de cada espécime foram calculadas através daAndlise de Componentes Principais
(PCA) e, para cada sitio calculou-se a direcdo média caracteristica. Os resultados estdo dispostos

na Tabela 1.
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Fig. 5.7. Diagramas de Zijderveld de algumas amostras representativas das localidades analisadas neste
estudo.

Medicilandia
Placas
Ruropolis

Alenquer

Fig. 5.8. Direcdes caracteristicas médias para os sitios das diferentes areas estudadas. Circulos abertos
representam inclinagdes negativas e o circulo fechado, inclinag@o positiva. A estrela é o campo magnético
atual, calculado para um ponto médio da area.



Tabela 5.1. Dire¢cdes médias por sitios de amostragem e respectivos PGVs

Direcao de Magnetizacao Média PGVs
Localidade Sitio n Dec.(°) | Inc. (°) | a95(°) k R | Lat. (°) | Long.(°)
Alenquer 215%* 7 7.70 -54.10 9.8 39.17| 6.85 56.1 113.6
Alenquer 216 6 12.50 -39.80 9.2 54.13| 5.91 65.7 96
Alenquer 217* 7 15.20 -63.00 8.1 56.44| 6.89 44.9 109.5
Alenquer 218* 4 20.80 -63.40 11.3 67.14] 3.96 43 105.1
Alenquer 219 6 8.90 -54.10 11 38.23| 5.87 55.9 112.1
Alenquer 220 5 353.10 45.80 17.6 19.82| 4.80 60.3 292.9
Medicilandia 123 7 354.50 -14.70 59| 106.55| 6.94 83.2 280.3
Medicilandia 124 6 16.70 -11.20 6.9 96.35| 5.95 73.2 45.5
Medicilandia 125 6 3.80 -14.10 3.1] 463.23] 5.99 84.7 82.6
Medicilandia 127 6 13.10 -17.60 44| 232.74| 5.98 75.8 61.2
Medicilandia 130 7 10.10 -14.80 6.7 83.25| 6.93 79.2 60
Medicilandia 132 7 11.30 -15.00 55| 121.95| 6.95 78 57.9
Medicilandia 134 7 6.60 -12.70 43| 195.72] 6.97 82.7 62.1
Medicilandia 139 7 13.30 -24.70 4.8| 160.30| 6.96 73.8 73.5
Medicilandia 140* 6 237.50 -20.20 6.1 123.32] 5.96 -31 202.5
Monte Alegre 101 6 10.10 -12.40 8.5 63.11] 5.92 79 59.4
Monte Alegre 108 5 8.30 -32.70 19.1 16.97| 4.76 71.9 99.5
Monte Alegre 210 6 15.00 -27.10 9.8 48.00| 5.90 70.7 76.7
Monte Alegre 211 7 11.70 -24.10 3.8] 251.62| 6.98 74.2 79
Monte Alegre 214* 6 335.50 -40.50 18.7 13.85| 5.64 58.1 172
Placas 142 6 10.70 -9.30 12.1 31.47| 5.84 79.3 40.2
Placas 145 6 356.20 -11.80 9.9 47.00| 5.89 85.6 186.0
Placas 205 4 17.40 -3.80 24.5 15.07| 3.80 72.6 30.1
Placas 206* 4 286.30 -42.20 7.8| 140.07| 3.98 16.4 191.5
Placas 208 7 8.50 -8.30 9.2 44.12| 6.86 81.5 37.5
Ruroépolis 117 6 350.90 -24.30 3.6| 344.01| 5.99 77.4 169.9
Ruroépolis 146 6 0.20 -16.70 4.1| 263.22| 5.98 85.4 122.5
Ruroépolis 200 7 5.00 -13.30 6.2 95.70| 6.94 84.2 64.8

Para o célculo das dire¢des médias selecionou-se as direcdes obtidas pela PCA de um nimero

N>3 de espécimes com diregdes concordantes e que ndo apresentavam indicios de pertencer a

blocos que ndo estavam in situ. As diregdes de magnetizagdo caracteristicas da Tabela 1 estdo

representadas na Fig. 5.8. Note-se que a maioria das diregdes apresentam inclinagdes negativas e

declinacdes proximas nos quadrantes um e quatro, o que corresponde a magnetizacdo de

polaridade normal.




Capitulo 6 — Discussio e Conclusoes

Na sessdo anterior, a Fig. 5.8 mostra que as dire¢cdes paleomagnéticas da parte sul
(Medicilandia, Placas e Rurdpolis) formam grupos muito coesos, indicando que essas
soleiras, apesar do volume de magma, tiveram resfriamento rapido registrando pouca
varia¢cdo do campo geomagnético. Na parte norte (Monte Alegre e Alenquer) existe dispersao
muito maior dos dados paleomagnéticos, em especial em Alenquer, cujos dados se afastam
mais do grupo do sul, embora sejam coerentes entre si. Considerando que o intervalo de
idades determinadas para o magmatismo Penatecaua (Davies et al., 2017) é muito pequeno
(201.525+0.065Ma), conclui-se que a dispersdo dos dados deve significar o registro de
diferentes fases da variacdo secular. De qualquer forma, deve-se ressaltar que todas as
dire¢des sdo de polaridade normal, embora aparentemente alguns sitios (ERP220, ERP140,
ERP206) apresentem direcdes andmalas. Note-se também, que as dire¢des diferem do campo

geomagnético atual na area de estudo.
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Fig. 6.1. PGVs para correspondentes a cada sitio de amostragem, diferenciando as areas de
proveniéncia. Os losangos correspondem aos dados de Guerreiro & Schult (1986) da area de Monte
Alegre. Simbolos abertos sio PGVs no hemisfério norte e cheio, no hemisfério sul.



Para cada dire¢do média de magnetiza¢do calculou-se o polo geomagnético virtual (PGV)
correspondente. Os PGVs estdo representados na Fig. 6.1. Nessa figura incluiu-se também os
PGVs calculados anteriormente para o Penatecaua (Guerreiro & Schult, 1986) nas
proximidades de Monte Alegre.Os dados de Guerreiro & Schult (1986) estdo listados na
tabela da Fig. 6.2. Esses dados combinam muito bem com aqueles calculados neste trabalho.
Os dados que diferem do conjunto sdo os de Alenquer que se situam a menores latitudes.
PGVscom latitudes menores do que 60° também sdo encontrados em outras areas e podem

estar relacionados a um campo transicional.
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Fig. 6.2. Dados paleomagnéticos (PGVs) de Guerreiro & Schult (1986) para diques da regido de
Monte Alegre que estdo localizados na figura da esquerda.

Para o calculo do polo paleomagnético, utilizou-se o método de Vandamme (1994) para
selecionar os dados que realmente representam a variagdo secular e eliminar os dados
andmalos. Os dados descartados estdo identificados na Tabela 5.1 com asteriscos. O polo
norte calculado tem coordenadas 80°N 79.6°E (N=20). Incorporando-se os dados de
Guerreiro & Schult (1986) aos dados deste trabalho, recalculou-se o polo e, segundo os
critérios de Vandamme obtemos um polo localizado a76.5°N 80.5°E (N=30; 09s=3.8; k=50;
R=29.4)que consideramos ser o polo paleomagnético do diabédsio Penatecaua. Os dois

resultados ndo diferem significativamente.



O poélo paleomagnético do Penatecaua satisfaz aos critérios de confiabilidade propostos por

Van der Voo (1990), numa escalade 0 <Q <7, a saber:

1) Idade da rocha bem determinada e a pressuposi¢ao de que a magnetiza¢ao ¢ da mesma

idade.
2) O polo deve apresentar um niimero suficiente de amostras (N> 24, k > 10 e ays < 16).
3) Desmagnetiza¢do adequada.

4) Testes de campo que limitam a idade da magnetizacdo (este critério refere-se

principalmente a testes de contato).
5) Controle estrutural e coeréncia tectonica com o craton ou bloco envolvido:
6) Presenca de reversoes:

7) O polo ndo se assemelha a paleopolos de idades mais jovens:

Esses critérios, entretanto, ndo sdo adequados para situacdes como a estudada aqui, pois trata-
se de area com estabilidade cratonica, magnetizacdes adquiridas dentro de um unico intervalo
de polaridade e pouco deslocamento da placa da América do Sul durante o Mesozoico o que

pode dificultar a discriminag¢ao dos polos de outras idades mais jovens.

Com idades da maior qualidade possivel e com um controle estatistico e mineraldgico
detalhado foi estabelecido um pdlo magnético com fator de qualidade de no minimo 6 em
uma escala de 0 a 7 (Van der Voo, 1990). Portanto, um polo de referéncia. Ressalte-se que
temos: titanomagnetita com baixo teor de titdnio como principal mineral portador da
magnetizacdo termorremanente de idade compativel com a formag¢do da rocha;
paleohorizontal mantida, ndo existindo evidéncias aprecidveis que indiquem um tectonismo
significante na regido e controlada através da ASM; indicagdes de um campo anémalo com
indicios de uma reversdo, que precedeu ou que iria ocorrer apds a magnetizacdo de

polaridade normal do maior conjunto de sitios estudados.

O polo paleomagnético resultante pode ser apreciado (Tabela 6.2. e Fig. 6.5.) junto com
outros polos associados a0 CAMP na América do Sul (Ernesto et.al, 2003). A dispersao
angular da média dos PGVs (S=8.6°) estd menor do que o esperado, para o intervalo de
paleolatitude e idades similares, seguindo uma estimativa média de 18.5°, com limites

estatisticos inferiores e superiores com 95% de confianga entre 16.6 ° ¢ 21 ° (McFadden et.



al., 1991). Porém se utilizarmos os dados em conjunto com os antigos para o Penatecaua
produzimos um polo combinado com uma dispersdo angular um pouco maior 13.2°

possivelmente mais adequado ao amostrar a variagdo secular e remové-la na média.

Tabela 6.2. Polos associados a0 CAMP na América do Sul e desvio angular da média dos respectivos
PGVs. Compilados de Ernesto et al. (2003)

Regiio N Latitude Longitude Desvio Angular

(N) CE) ©)
Penatecaua 20 80 79.6 8.6
Penatecaua- combinado 30 76.5 80.5 13.2
Venezuela 10 76.1 85.8 14.3
Suriname 26 81.2 55.1 4
Guiana 7 63.3 42 12.4
Caciporé 17 79.8 28.6 5.2
Roraima 7 80.1 55.1 6.6
Anari-Tapirapud 15 65.5 70.3 3.6
Magmatismo do NE do 33 78.1 43.9 5.2
Brasil

Fig.6.3 Polos paleomagnéticos associados ao CAMP na América do Sul vistos no hemisfério norte,
destacando o polo Penatecaua combinado (vermelho) e o polo médio CAMP da América do Sul
(lilas). Os circulos de confianga de cada polo também estdo representados.




Como observado na Fig. 6.5. o novo polo Penatecaua estd bem de acordo com os demais
polos relacionados ao CAMP da América do Sul, com os circulos de confianga se
superpondo. Neste caso, entende-se que dentro dos erros de determinagdo esses polos sdo de
mesma idade e refletem o mesmo intervalo de tempo. Entretanto, alguns polos se afastam um
pouco da distribuicdo principal e podem significar diferengas de idade. Por outro lado, temos
que os intervalos de tempo caracteristicos da variacdo secular, refletida pelas dispersdes
angulares dos PGVs, sdo menores que os erros geocronoldgicos, portanto potencialmente o

dado paleomagnético pode resolver diferencas de idades menores que a Geocronologia.

Em trabalho de revisdo recente (Marzoli et al., 2017) reuniram os dados radiométricos
existentes para as diversas areas afetadas pelo CAMP em todos os continentes e verificaram
que o pico de maxima atividade situa-se em torno de 201Ma (Fig. 6. 4) mas pode se estender
por varios milhdes de anos em atividades esporadicas. Portanto, algumas areas ja estudadas
do CAMP da América do Sul devem ser reestudadas ¢ as datagdes radiométricas, se

existentes, refinadas.
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Fig.6.3. Distribuicdo de probabilidade e densidade de Kernel de uma base de dados de diferentes
métodos de geocronoldgicos. As estrelas sdo os produtos principais das analises indicando os trés
principais pulsos de magmatismo sugeridos (Marzoli et. al., 2017).

Uma informagdo importante resultante deste trabalho ¢ a existéncia de dire¢cdes andmalas de
magnetizacdo que tanto podem refletir o comportamento da variagdo secular em um periodo

com alta taxa de reversdes ou o proprio campo transicional Entretanto, esta ultima hipdtese



ndo pode ser confirmada porque, como ja foi dito anteriormente, a dispersdo dos dados ¢
menor do que a esperada para conjuntos de dados que tenham eliminado os efeitos da
variagdo secular. Tanto a distribuicdo das dire¢des médias (Fig. 5.8), como dos PGVs (Fig.
6.1) ndo sdo distribuigdes Fisherianas (ou Gaussianas na esfera) como se espera para o
registro completo da variagio secular. E possivel entdo, as dire¢des aparentemente andmalas
de Alenquer sejam apenas o registro de outro momento do ciclo de variacdo secular. O
método de Vandamme para a selecdo dos dados para compor a média € muito restritivo e se
baseia em excluir os dados que se afastam da distribuicdo principal e que geram a

distribui¢ao esperada para modelos do campo geomagnético atual.

Por outro lado, a qualidade de alguns sitios de amostragem ndo permitiram a observacao de
contatos ou planos de acamamento que permitissem inferir se a paleohorizontal estava
preservada. Desta forma pode ser que alguns dados estejam afetados por tectonismo, porém
sdo0 muito poucos, uma vez que a ASM nos deu informacdes de que essa condicdo estava
satisfeita na maioria dos sitios. Outro ponto a considerar ¢ que para longos intervalos de
polaridade unica registra-se menor dispersdo dos dados paleomagnéticos, ou seja, a variacao
secular ¢ menos intensa (p.ex., Biggin et al., 2008; Oliveira et al., 2018). Embora o CAMP
ndo esteja inserido num supercron, a escala de reversdes para o Jurassico Inferior ainda ndo ¢
completamente estabelecida e, tampouco o comportamento da variacdo secular durante esse

periodo.
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ANEXO I

Dados de Anisotropia de Suscetibilidade Magnética por Espécime

Especime Kmean (SI) L F P T kiD | kil | k2D | k21 | k3D k31
ERP101A1 2.97E-02 1.023 1.033 1.057 175 179 33 721 23 314 48
ERP101A2 2.49E-02 1.008 1.017) 1.026] 350 162| 58 259 5 352 32
ERP101B1 3.67E-02 1.007 1.033 1.041 630 203 29 101] 21 340 53
ERP101B2 2.63E-02 1.013 1.024] 1.037] 292 175 46 63| 20 317 37
ERP101C1 3.02E-02 1.017 1.027] 1.044] 214 195| 53 721 22 329 28
ERP101C2 2.21E-02 1.022 1.033 1.056 185 191 44 70 28 320 33
ERP101D1 2.94E-02 1.016 1.028] 1.045] 266 200| 31 91| 30 326 45
ERP101D2 3.75E-02 1.015 1.031 1.046] 337 194 30 79| 36 312 39
ERP101D3 1.67E-02 1.021 1.040] 1.062] 317 187 27 57 51 291 25
ERPI101E1 3.21E-02 1.025 1.027| 1.052 27 197 42 70 34 318 29
ERP101E2 2.02E-02 1.018 1.033 1.051 298 198 35 80 33 320 37
ERP108A1 2.95E-02 1.005 1.010] 1.014] 339 181 19 831 22 309 60
ERP108A2 5.35E-02 1.009 1.025 1.034] 473 249 50 340 0 70 40
ERP108B1 3.15E-02 1.005 1.019] 1.024] 587 27 7 296 14 144 74
ERP108B2 2.58E-02 1.018 1.003 1.020] -739 40 1 308| 62 130 28
ERP108C1 5.60E-02 1.019 1.008] 1.027] -404 347 3 256 13 92 76
ERP108D1 2.30E-02 1.007 1.045 1.052] 730 208 9 117 8 345 78
ERP108D2 3.91E-02 1.003 1.014] 1.017] 636 166 11 75 3 331 78
ERP108E1 3.93E-02 1.022 1.013 1.035] -242 109 7 201 21 2 67
ERP108E2 3.68E-02 1.023 1.022] 1.045 -18 116 13 2101 14 344 71
ERP108F1 4.38E-02 1.015 1.013 1.028 -43 161 54 358 34 262 8
ERP108Gl1 3.39E-02 1.013 1.011 1.025 -65 332 78 72 240 18
ERP108G2 2.70E-02 1.011 1.017] 1.028| 241 44 2 134 1 251 88
ERP117A1 3.23E-02 1.016 1.011 1.028] -192 201 12 2971 27 90 60
ERP117A2 2.92E-02 1.016 1.010] 1.026] -199 205 8 296 9 75 77
ERP117A3 3.02E-02 1.013 1.010] 1.024] -140 173 8 264 5 26 81
ERP117B2 3.06E-02 1.020 1.021 1.041 31 198 14 290 7 46 74
ERP117B3 2.75E-02 1.022 1.012] 1.034] -292 207 16 299 8 54 73
ERP123A1 2.95E-02 1.008 1.013 1.021 273 298| 19 51 49 195 35
ERP123A2 3.27E-02 1.024 1.019] 1.044] -122 284 2 15 24 189 66
ERP123C1 3.00E-02 1.012 1.028] 1.041 394 60 1 330 14 153 76
ERP123D1 3.30E-02 1.018 1.010] 1.028] -275 91 1 I 26 183 64
ERP123D2 3.09E-02 1.013 1.012] 1.026 -53 89 2 358 14 185 76
ERP123E1 2.95E-02 1.016 1.010] 1.027| -215 92 0 I 73 182 17
ERP123F1 3.13E-02 1.020 1.005 1.025] -612 94 2 4 9 195 80
ERP123F2 3.06E-02 1.011 1.008] 1.020] -138 286 4 21 52 193 38
ERP123F3 3.28E-02 1.014 1.015 1.030 15 201 32 37 24 157 48
ERP123Gl1 2.22E-02 1.003 1.020] 1.023 731 331 1 61 8 234 82
ERP123G2 2.44E-02 1.009 1.023 1.033] 426 334 2 65| 10 233 80
ERP123H1 2.54E-02 1.008 1.008| 1.016 -16 96 7 31 19 205 69
ERP123H2 2.31E-02 1.010 1.013 1.023 150 65 4 334 9 181 80




ERP12311 2.70E-02 1.009 1.011 1.019 94 164 4 73] 14 272 75
ERP124A1 7.15E-02 1.007 1.019( 1.026] 480 42 132 1 240 86
ERP124B1 7.31E-02 1.004 1.028 1.032| 729 178 1 86| 65 268 25
ERP124B2 6.62E-02 1.004 1.013| 1.018 493 134 49 18] 21 273 33
ERP124C1 7.74E-02 1.002 1.024| 1.026| 846 68 0 158 8 334 82
ERP124D1 6.92E-02 1.003 1.022| 1.025 770 298 1 207 7 35 83
ERP124E1 5.70E-02 1.020 1.013( 1.033( -203 70 0 340 2 163 88
ERP124F1 6.14E-02 1.012 1.017( 1.030 172 264 4 174 59 86
ERP125A1 4.64E-02 1.004 1.018 1.022| 649 158 2 67| 17 254 73
ERP125B1 4.80E-02 1.018 1.026( 1.044 183 3 7 94 4 211 82
ERP125B2 3.82E-02 1.021 1.016f 1.037| -142 111 15 104 10 227 72
ERP125C1 2.12E-02 1.010 1.002( 1.012f -635 288 10 98| 79 198 2
ERP125D1 2.34E-02 1.010 1.005( 1.014 -359 273 8 150 76 5 12
ERP125F1 1.58E-02 1.010 1.020( 1.030( 357 74 1 344 9 169 81
ERP125Gl1 7.68E-03 1.012 1.016( 1.029 147 81 4 350 4 213 84
ERP125H1 6.83E-03 1.002 1.011 1.012( 714 151 1 61 1 267 89
ERP125H2 6.74E-03 1.013 1.017( 1.030 115 267 0 177 4 2 86
ERP127A1 4.50E-03 1.001 1.012( 1.013[ 791 233 5 324 9 117 80
ERP127A2 3.86E-03 1.005 1.013| 1.018 420 22 4 291 22 121 67
ERP127B1 1.76E-03 1.002 1.005( 1.007| 484 224 8 315 6 84 80
ERP127B2 1.38E-03 1.001 1.005( 1.006| 776 183 2 273 8 81 82
ERP127C2 1.41E-03 1.002 1.004( 1.007( 262 224 3 315 15 123 74
ERP127D1 2.60E-03 1.003 1.009( 1.012| 504 175 4 85 348 86
ERP127E2 2.81E-03 1.001 1.005( 1.006[ 579 96 0 6 188 84
ERP127F2 2.15E-03 1.011 1.005( 1.015( -374 107 0 171 21 197 69
ERP127H1 1.74E-03 1.005 1.009( 1.014| 304 319 7 229 0 137 83
ERP127H2 1.62E-03 1.006 1.007( 1.012 85 327 8 237 136 82
ERP130A2 3.52E-03 1.007 1.005( 1.013 -145 60| 12 151 1 246 78
ERP130B2 1.95E-03 1.003 1.007( 1.009( 432 133 28 240{ 29 7 48
ERP130B3 3.25E-02 1.005 1.003( 1.008 -320 300 1 311 12 204 78
ERP130C2 2.96E-02 1.007 1.004| 1.010[ -308 359 100[ 49 261 39
ERP130C3 2.53E-02 1.003 1.007( 1.010[ 369 176 6 80| 42 273 47
ERP130D1 3.52E-02 1.002 1.002( 1.004 -66 191 31 136 38 262 37
ERP130D2 3.57E-02 1.003 1.009( 1.012 485 of 24 115 43 250 37
ERP130E1 1.60E-02 1.011 1.014 1.025 107 117 9 208 5 329 80
ERP130F2 2.45E-02 1.014 1.006( 1.021 -375 121 62 278 26 13 9
ERP130F3 2.36E-02 1.014 1.004| 1.018| -559 120 65 260( 20 355 15
ERP130Gl1 3.75E-02 1.003 1.003( 1.006 53 136 18 71 62 233 20
ERP130G2 3.20E-02 1.005 1.002( 1.007( -290 141 16 328 74 231 2
ERP130H1 4.03E-02 1.004 1.003( 1.007( -243 157] 19 348 70 249

ERP130H2 3.85E-02 1.004 1.004( 1.008 -63 146 20 3331 70 237 2
ERP132A1 8.82E-02 1.003 1.039( 1.042| 846 84| 14 353 5 243 75
ERP132A2 8.70E-02 1.001 1.037( 1.038[ 941 35 9 126 6 248 79
ERP132B1 8.30E-02 1.002 1.037( 1.039| 877 144 9 52| 15 264 73
ERP132C1 7.85E-02 1.004 1.035( 1.040( 772 106 6 16 5 243 82
ERP132C2 8.90E-02 1.004 1.036/ 1.040[ 805 122 4 32 8 237 81




ERP132D1 7.79E-02 1.004 1.033| 1.037| 786 112 6 21 3 265 83
ERP132E1 7.65E-02 1.005 1.033| 1.038 752 115 11 24 5 269 78
ERP132E2 7.59E-02 1.004 1.026( 1.030( 727 112| 11 202 1 298 79
ERP134A1 4.08E-02 1.019 1.010f 1.029 -290 348 8 256 13 110 75
ERP134A2 4.32E-02 1.005 1.010f 1.015| 286 152 9 59 18 268 69
ERP134B1 2.98E-02 1.008 1.036/ 1.044 639 109 5 199 0 294 85
ERP134C1 3.09E-02 1.008 1.018( 1.026[ 378 180 1 270 66 87
ERP134D1 2.62E-02 1.020 1.007( 1.027( -493 140( 19 44 17 276 64
ERP134E1 1.66E-02 1.008 1.013f 1.021 263 26 5 117 4 245 84
ERP134F1 2.70E-02 1.009 1.016f 1.025[ 261 187 19 277 1 10 71
ERP134F2 2.64E-02 1.019 1.021 1.040 58 341 2 251 6 90 83
ERP134G2 2.74E-02 1.024 1.008( 1.032 -483 308 216 19 55 70
ERP139A1 3.08E-02 1.026 1.006( 1.032| -626 144 29 22| 44 255 32
ERP139B1 3.44E-02 1.018 1.035( 1.053| 307 143 39 2571 27 12 39
ERP139C1 3.56E-02 1.017 1.013| 1.030[ -156 186 48 191 41 283 6
ERP139D1 7.17E-02 1.001 1.026( 1.027| 897 8 10 103| 29 261 59
ERP139E1 5.39E-02 1.020 1.010f 1.030 -340 309 216 50 42 39
ERP140A1 1.94E-03 1.002 1.006| 1.009| 504 199 6 61| 81 289 6
ERP140A3 1.64E-03 1.004 1.004( 1.007 -2 331 67 188 21 282 9
ERP140B1 2.08E-03 1.002 1.004( 1.006f 311 323 28 227 10 119 59
ERP140C1 2.30E-03 1.001 1.004| 1.006[ 503 228| 51 337 14 77 35
ERP140C3 1.82E-03 1.009 1.005( 1.014 -304 190 22 310 51 86 30
ERP140D1 4.33E-03 1.006 1.001 1.007| -657 126 27 269 57 27 17
ERP140D2 4.77E-03 1.005 1.007( 1.011 154 92 7 306 81 183 5
ERP140E1 4.07E-03 1.006 1.003| 1.008 -389 166 7 261 33 65 56
ERP140Gl1 7.83E-02 1.004 1.027( 1.031 712 47\ 57 229 32 138 1
ERP140H1 7.25E-02 1.006 1.025( 1.031 584 58] 51 225 38 320 6
ERP14011 7.23E-02 1.007 1.025( 1.032| 573 86| 82 227 7 318 5
ERP140J1 2.14E-03 1.002 1.005( 1.008 362 4 6 267 52 99 37
ERP140J2 2.03E-03 1.003 1.006( 1.009( 378 3521 10 256 31 97 57
ERP140K1 3.28E-03 1.003 1.008( 1.011 462 202 27 191 63 111 1
ERP140K2 3.24E-03 1.003 1.003| 1.005 -48 240 8 143 39 340 50
ERP140L1 2.31E-03 1.004 1.004( 1.008 -56 205( 25 111 8 4 64
ERP140L2 2.03E-03 1.005 1.001 1.006 -604 202 2 108 61 293 28
ERP142A1 1.16E-02 1.014 1.003( 1.017| -646 431 20 271 6l 141 20
ERP142A2 7.71E-03 1.012 1.003( 1.015[ -590 45 15 2501 73 137 7
ERP142A3 9.82E-03 1.011 1.003| 1.014 -531 46 18 253 70 139 8
ERP142A4 9.32E-03 1.007 1.005( 1.013| -157 511 12 293 65 145 21
ERP142B1 1.16E-02 1.012 1.005( 1.017| -450 34 32 288 23 168 49
ERP142B2 1.08E-02 1.012 1.003| 1.015[ -598 32| 28 286 28 158 48
ERP142B3 8.45E-03 1.009 1.003( 1.012 -520 371 20 251 66 132 13
ERP142B4 4.11E-03 1.005 1.005( 1.010 -73 39 7 281 75 131 13
ERP142C1 1.33E-02 1.002 1.003( 1.006 258 301 39 37 7 135 50
ERP142C2 9.57E-03 1.001 1.006( 1.007| 852 12| 28 270 22 148 53
ERP142D1 1.97E-02 1.009 1.008( 1.017 -33 277 24 301 42 166 38
ERP142D2 2.15E-02 1.008 1.008( 1.016 -21 277 25 32| 42 167 38




ERP142E2 1.07E-02 1.010 1.007( 1.017| -136 268 26 25| 44 158 36
ERP142E3 1.57E-02 1.010 1.007( 1.017( -153 270 26 27| 43 159 36
ERP142F1 7.58E-03 1.003 1.005( 1.007[ 290 62| 38 192] 39 307 28
ERP142F2 1.11E-02 1.002 1.005( 1.007( 322 44| 15 146 37 295 49
ERP142Gl1 1.34E-02 1.009 1.004| 1.013| -347 71 12 2091 75 339 10
ERP142G3 1.40E-02 1.007 1.008( 1.014 86 711 15 203 69 337 15
ERP142H1 3.53E-03 1.007 1.007( 1.014 25 711 10 199 73 339 13
ERP142H2 4.35E-03 1.007 1.010{ 1.016 190 70| 11 197 72 337 14
ERP142H3 1.11E-02 1.005 1.011 1.016( 414 721 23 227 65 338 9
ERP145A1 3.53E-02 1.008 1.040( 1.048| 679 47| 53 287 21 185 29
ERP145A2 2.79E-02 1.009 1.029| 1.039| 512 97 5 3571 61 190 29
ERP145A3 2.93E-02 1.004 1.042| 1.046 841 931 12 3411 59 190 28
ERP145A4 3.47E-02 1.009 1.031 1.041 551 751 44 300 36 191 24
ERP145C1 3.98E-02 1.009 1.025( 1.035| 455 501 18 143 10 260 69
ERP145D1 3.70E-02 1.005 1.031 1.037| 717 180 2 89 19 275 71
ERP145D3 2.99E-02 1.007 1.032(  1.039| 627 34 13 126 8 247 75
ERP145F1 3.81E-02 1.014 1.027( 1.041 313 26| 19 292 178 69
ERP145F2 2.69E-02 1.011 1.025( 1.036[ 362 271 10 296 2 193 79
ERP145Gl1 3.59E-02 1.002 1.038( 1.039( 919 329] 18 237 8 125 70
ERP146B1 3.02E-02 1.019 1.009( 1.028 -350 36 4 305 14 142 75
ERP146C1 2.93E-02 1.020 1.004( 1.024| -656 28 18 292 19 158 63
ERP146C2 2.98E-02 1.026 1.002| 1.029 -839 27 8 1291 57 292 31
ERP146C3 3.05E-02 1.015 1.008 1.023| -276 51 5 144 32 314 58
ERP146D2 3.08E-02 1.012 1.011 1.023 -9 61| 22 314] 35 177 47
ERP146D3 2.72E-02 1.010 1.006( 1.017[ -265 871 20 344 31 205 52
ERP146E1 3.20E-02 1.006 1.006( 1.012 -36 139 30 229 0 319 60
ERP146E3 3.13E-02 1.003 1.011 1.015( 558 168 15 259 6 11 73
ERP146F2 3.04E-02 1.004 1.005( 1.009 120 288 9 183 59 23 29
ERP146Gl1 2.93E-02 1.003 1.009( 1.012| 526 2721 27 10| 15 125 58
ERP200A1 2.91E-02 1.007 1.007( 1.014 57 25 4 116 10 274 79
ERP200A2 2.24E-02 1.006 1.009| 1.015| 256 201 8 109 16 317 72
ERP200A3 1.73E-02 1.008 1.008( 1.017 2 98 0 8 2 196 88
ERP200C1 2.39E-02 1.016 1.029( 1.045| 300 88 3 179 10 342 80
ERP200C2 1.51E-02 1.019 1.027( 1.047 168 136 8 227 5 349 80
ERP200C3 8.93E-03 1.017 1.019( 1.037 44 85| 18 178 294 70
ERP200D1 2.15E-02 1.001 1.036( 1.037| 932 148 8 58 303 81
ERP200D2 1.91E-02 1.013 1.022| 1.035[ 241 284 1 14 184 86
ERP200D3 1.48E-02 1.042 1.016( 1.059 -430 113 3 204 13 12 77
ERP200F1 2.52E-02 1.003 1.011 1.014f 576 293 16 199 14 70 68
ERP205A1 2.41E-02 1.007 1.012| 1.020[ 243 140( 89 349 1 259 0
ERP205B1 2.30E-02 1.003 1.016/ 1.019] 696 350 54 176 36 84

ERP205B2 2.42E-02 1.002 1.012| 1.013| 763 157 21 3421 69 248 2
ERP205C2 1.85E-02 1.011 1.012| 1.023 34 138 49 349 37 247 16
ERP205D1 1.84E-02 1.015 1.015( 1.030 3 251 17 140 54 284 31
ERP205D2 2.29E-02 1.015 1.012( 1.027| -134 211 16 132 52 280 34
ERP205E1 2.29E-02 1.015 1.028 1.044 290 186 29 551 49 291 25




ERP205E2 1.12E-02 1.009 1.031 1.041 536 167 37 38| 40 281 29
ERP205F1 3.17E-02 1.007 1.028 1.035 602 21 1 112 50 290 40
ERP206A1 2.72E-02 1.011 1.013| 1.024 76 246 12 18] 73 153 12
ERP206A2 2.78E-02 1.007 1.018 1.025| 443 324 71 57 1 147 19
ERP206B1 2.42E-02 1.005 1.002| 1.008 -381 189 3 280 14 87 76
ERP206C1 2.28E-02 1.007 1.011 1.019( 230 251 5 346 44 157 45
ERP206C2 1.75E-02 1.011 1.005( 1.016 -422 248 15 27 70 154 13
ERP206D1 2.65E-02 1.006 1.016( 1.022| 439 131 6 250( 78 40 10
ERP206D2 2.53E-02 1.013 1.011 1.024 -99 137 13 2931 76 46 6
ERP206E1 2.51E-02 1.021 1.002( 1.024 -790 3151 26 45 1 137 64
ERP206E2 2.90E-02 1.004 1.011 1.016f 429 317 13 114 76 226 5
ERP206F1 2.19E-02 1.014 1.002| 1.016 -768 320( 28 92| 51 216 24
ERP206F2 2.13E-02 1.017 1.007( 1.024| -386 316 17 160 71 49 7
ERP208A1 1.81E-02 1.008 1.031 1.039( 602 27 0 171 17 296 73
ERP208A2 2.20E-02 1.020 1.013| 1.034 -201 26 295 5 172 80
ERP208B1 2.18E-02 1.020 1.021 1.041 41 42 2 312 3 164 86
ERP208B2 2.78E-02 1.019 1.025( 1.045 137 35 3 125 12 289 77
ERP208C1 2.68E-02 1.013 1.015( 1.028 84 316 18 226 130 72
ERP208C2 2.07E-02 1.015 1.017( 1.032 84 118 1 28 4 223 86
ERP208D1 2.45E-02 1.005 1.019| 1.024| 563 120 6 281 16 231 73
ERP208D2 3.15E-02 1.008 1.003| 1.011 -451 64| 52 331 2 239 38
ERP208E1 2.34E-02 1.013 1.034| 1.047| 444 291 13 298 3 196 76
ERP208E2 2.60E-02 1.012 1.024| 1.037| 326 84| 15 351 11 227 72
ERP208F1 2.65E-02 1.003 1.036/ 1.039| 820 69 8 159 2 264 81
ERP208F2 2.93E-02 1.006 1.036/ 1.043| 694 501 12 319 3 216 77
ERP208F3 2.94E-02 1.003 1.031 1.034| 819 19 9 110 5 227 80
ERP210A1 4.47E-02 1.019 1.010{ 1.029 -315 31 28 104 20 224 54
ERP210A2 3.11E-02 1.011 1.027( 1.038( 431 16| 42 127 22 237 40
ERP210A3 4.40E-02 1.016 1.016( 1.032 18 1l 37 119 32 236 37
ERP210B1 2.01E-02 1.014 1.006( 1.020 -402 172 7 264 14 55 74
ERP210B2 2.80E-02 1.011 1.004 1.015 -457 170 6 80 1 340 84
ERP210C1 9.81E-03 1.010 1.005( 1.015( -366 155 2 247( 38 63 52
ERP210C2 2.35E-02 1.011 1.008( 1.019 -160 345 3 76| 11 242 79
ERP210DALl 6.31E-02 1.012 1.015( 1.027 118 153 1 244 6 49 84
ERP210DA2 7.12E-02 1.008 1.017( 1.025 329 349 1 259 3 106 87
ERP210DA3 5.83E-02 1.014 1.019( 1.033 139 158 4 68 0 338 86
ERP210DE1 4.49E-02 1.014 1.011 1.025| -105 344 14 75 5 186 75
ERP210DE2 3.59E-02 1.024 1.015( 1.040 -227 339 6 70 7 209 81
ERP210DE3 7.84E-02 1.016 1.019( 1.035 74 352 6 262 0 171 84
ERP210DE4 6.82E-02 1.008 1.020( 1.028| 424 338 2 248 4 90 86
ERP210Gl1 7.08E-02 1.011 1.017( 1.028 212 131 3 41 5 252 85
ERP210G2 7.35E-02 1.010 1.013| 1.024 139 326 2 235 2 90 87
ERP211A1 2.24E-02 1.017 1.018 1.035 47 3231 10 54 8 181 77
ERP211A2 2.42E-02 1.019 1.006( 1.026 -506 144 2 241 75 54 15
ERP211B1 3.07E-02 1.027 1.009( 1.035 -510 3331 13 68| 21 213 65
ERP211B2 3.78E-02 1.017 1.002( 1.019 -739 340( 22 84| 30 219 51




ERP211C1 5.14E-02 1.010 1.009( 1.019 -66 147 0 2371 12 55 78
ERP211C2 4.70E-02 1.013 1.009( 1.022 -154 116 1 206 14 20 76
ERP211EALl 4.90E-02 1.017 1.015( 1.033 -54 17 0 2871 20 107 70
ERP211EA2 4.72E-02 1.014 1.010( 1.024 -174 194 11 286 10 59 75
ERP211EC1 5.63E-02 1.011 1.010{ 1.021 -69 188 11 279 7 41 77
ERP211EC2 5.38E-02 1.009 1.008( 1.017 -81 176 11 266 2 5 78
ERP211EE1 5.79E-02 1.025 1.009( 1.034 -480 180 5 274 37 84 53
ERP211EE2 5.75E-02 1.021 1.008( 1.029 -454 187 6 278 13 74 76
ERP213A1 4.42E-02 1.009 1.016( 1.025( 257 7 7 134 78 276 9
ERP214A1 1.08E-02 1.021 1.016( 1.037| -126 137 33 238 17 351 51
ERP214B1 1.45E-02 1.024 1.014| 1.039 -268 134 37 244 24 358 43
ERP214B2 5.69E-03 1.029 1.011 1.040( -439 146 45 238 2 330 45
ERP214C1 9.75E-03 1.017 1.007( 1.024 -421 2901 14 74| 73 198 10
ERP214C2 1.94E-02 1.014 1.016( 1.030 60 272 2 64| 87 182 1
ERP214D1 1.57E-02 1.019 1.010f 1.030f -298 273 12 140 73 6 12
ERP214D2 1.52E-02 1.013 1.009( 1.022f -173 274 16 1201 72 6 7
ERP214E1 1.29E-02 1.014 1.017{ 1.031 124 156 57 431 14 305 29
ERP214F1 8.27E-03 1.007 1.020( 1.027| 505 192 43 61| 35 310 27
ERP214F2 1.80E-02 1.014 1.010( 1.024| -166 129 76 29 3 298 14
ERP215A1 4.13E-02 1.001 1.024| 1.025| 896 106 4 16 5 233 84
ERP215A2 2.17E-02 1.009 1.010{ 1.020 46 192 15 931 30 304 56
ERP215B1 3.10E-02 1.006 1.024| 1.029| o614 197 6 106 11 316 78
ERP215B2 4.11E-02 1.012 1.013| 1.026 44 94 6 185 11 335 78
ERP215C1 4.20E-02 1.004 1.019( 1.023| 644 120 7 211 6 342 81
ERP215C2 4.08E-02 1.001 1.022| 1.024| 890 95 5 186 12 342 77
ERP215D1 3.59E-02 1.004 1.027( 1.031 710 216 7 121 36 315 53
ERP215D2 2.75E-02 1.003 1.013( 1.017| 597 37 9 130 19 283 69
ERP215D3 2.22E-02 1.009 1.014| 1.023| 223 168 12 72| 26 280 61
ERP215E1 2.81E-02 1.004 1.026( 1.029( 735 511 11 141 2 240 79
ERP215E2 1.79E-02 1.025 1.011 1.037( -380 106 8 12| 23 214 66
ERP215F1 3.05E-02 1.012 1.010f 1.022 -117 128 6 36| 24 232 65
ERP215F2 2.62E-02 1.010 1.010{ 1.021 -16 121 10 251 31 226 57
ERP216A1 2.54E-02 1.007 1.019( 1.026 452 306 8 39] 21 197 67
ERP216A2 3.73E-02 1.009 1.012f 1.021 126 316 7 2241 14 73 75
ERP216B1 5.14E-02 1.004 1.018 1.022| 672 311 2 421 18 214 71
ERP216C1 5.69E-02 1.006 1.044( 1.051 742 149 2 59 2 283 87
ERP216D1 6.14E-02 1.002 1.040( 1.042| 0916 333 2 243 6 82 84
ERP216E1 6.51E-02 1.004 1.042| 1.047| 820 296 9 206 2 104 81
ERP216E2 7.15E-02 1.011 1.030{ 1.041 473 294 9 203 5 86 80
ERP216F1 6.90E-02 1.009 1.037( 1.046 608 88 7 3571 11 211 77
ERP216F2 5.31E-02 1.011 1.034| 1.045 528 284 3 151 11 180 79
ERP216Gl1 6.35E-02 1.007 1.041 1.048( 701 286 5 17 5 153 83
ERP216G2 3.58E-02 1.023 1.022| 1.046 -23 278 7 131 32 177 57
ERP217A1 4.97E-02 1.016 1.063| 1.080[ 593 98 6 7 5 240 82
ERP217A2 2.93E-02 1.008 1.056( 1.065 737 111 6 191 12 228 76
ERP217B1 4.11E-02 1.010 1.071 1.081 753 337 3 67 7 226 83




ERP217C1 6.19E-02 1.008 1.047( 1.056 705 282 6 12 3 127 83
ERP217C2 1.82E-02 1.011 1.059( 1.070[ 689 3511 10 261 160 79
ERP217D1 1.63E-02 1.007 1.018 1.025( 459 262 1 352 157 85
ERP217D2 1.88E-02 1.008 1.010{ 1.018 150 80 1 170 14 346 76
ERP217E1 1.34E-02 1.012 1.006( 1.018| -347 238 15 130 48 340 37
ERP217F1 8.22E-03 1.003 1.014( 1.017| 589 94| 14 2 7 245 75
ERP217F2 4.41E-03 1.007 1.011 1.017( 233 133 9 38] 29 239 60
ERP217Gl1 5.17E-02 1.004 1.019| 1.023] 636 348| 18 79 3 179 72
ERP217G2 6.07E-02 1.003 1.017 1.019| 732 229 5 319 2 67 85
ERP217H1 4.95E-02 1.021 1.029( 1.051 160 271 1 181 26 3 64
ERP217H2 6.13E-02 1.011 1.015( 1.026 151 113 10 203 302 80
ERP21711 8.65E-02 1.005 1.030f 1.036[ 690 101 2 11 278 88
ERP21712 7.79E-02 1.006 1.025( 1.031 624 111 5 202 337 82
ERP21713 3.48E-02 1.010 1.019( 1.029( 311 273 5 4 7 146 82
ERP218A1 2.47E-02 1.004 1.015( 1.018 595 176 10 84| 10 311 76
ERP218A2 2.04E-02 1.005 1.022( 1.027| 610 120 9 29 7 262 79
ERP218B1 2.99E-02 1.003 1.016/ 1.020[ 673 3531 20 84 1 177 70
ERP218B2 2.31E-02 1.007 1.017( 1.024| 444 3311 25 64 6 166 64
ERP218C1 4.41E-02 1.003 1.030( 1.033| 840 92 2 183 8 351 82
ERP218C2 3.25E-02 1.004 1.032| 1.036[ 769 174 2 84 4 289 85
ERP218D1 4.64E-02 1.007 1.016( 1.023[ 391 96 7 189 17 346 71
ERP218E1 3.88E-02 1.002 1.027( 1.030[ 835 101 3 192 18 3 72
ERP218E2 3.33E-02 1.001 1.029( 1.029| 955 242 4 151 16 344 73
ERP218F1 3.67E-02 1.004 1.027( 1.031 754 137 12 2311 20 17 67
ERP218F2 3.74E-02 1.002 1.026/ 1.028[ 861 234 12 142 11 10 74
ERP218Gl1 3.61E-02 1.008 1.025( 1.034| 505 200 5 291 18 95 72
ERP218G2 1.84E-02 1.004 1.035( 1.040( 775 187 5 278 15 77 74
ERP218H1 4.16E-02 1.006 1.016( 1.022| 477 217 8 308 11 93 76
ERP219A2 4.38E-02 1.008 1.026/ 1.034| 534 105 3 196 16 3 74
ERP219B1 4.93E-02 1.008 1.032( 1.041 594 96| 10 189 13 330 74
ERP219B2 4.94E-02 1.008 1.035( 1.043| 612 100 6 192 18 353 71
ERP219C1 5.09E-02 1.002 1.035( 1.037| 888 91 5 182 11 336 77
ERP219C2 4.98E-02 1.001 1.035| 1.036[ 940 90 7 182 14 335 74
ERP219C3 3.48E-02 1.003 1.028( 1.031 810 234 6 142 18 343 71
ERP219D1 5.44E-02 1.001 1.031 1.032( 929 200 7 109 8 331 80
ERP219D2 5.19E-02 1.004 1.036/ 1.039 815 89 7 180 13 331 75
ERP219D3 5.09E-02 1.003 1.030( 1.033| 835 97 8 188 10 327 77
ERP219E1 5.50E-02 1.001 1.035( 1.037| 918 275 7 184 4 61 82
ERP219E2 4.31E-02 1.001 1.033| 1.034| 924 245) 11 154 37 77
ERP220A1 9.02E-03 1.012 1.032| 1.045( 441 94| 83 332 242 6
ERP220A2 2.55E-02 1.009 1.036/ 1.046| 594 76| 79 330 239 11
ERP220B1 1.47E-02 1.002 1.035( 1.037| 895 352 72 134 14 227 11
ERP220C1 1.26E-02 1.006 1.046( 1.052f 761 125 57 328 31 231 11
ERP220C2 3.25E-03 1.003 1.029( 1.032| 817 322 28 109 58 224 15
ERP220D1 1.17E-02 1.008 1.031 1.040( 581 109 47 328 36 223 20
ERP220E1 1.93E-02 1.009 1.038 1.047| 627 114 53 326 32 226 16




ERP220E2 1.65E-02 1.007 1.031 1.038( 630 134 45 3231 45 229 4
ERP220F1 1.68E-02 1.009 1.039( 1.048 629 431 25 306 15 187 60
ERP220F2 2.49E-03 1.006 1.034( 1.041 687 401 21 306 11 189 66
ERP220Gl1 2.05E-02 1.014 1.035| 1.050[ 416 36| 27 303 6 202 62
ERP220G2 1.56E-02 1.006 1.034| 1.040( 714 36| 24 301 9 192 64




