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O Paleogeno é caracterizado pela ocorréncia de eventos de aquecimento global
(hipertermais), pelo Otimo Climatico do Eoceno Médio (OCEM; ~40 Ma), e por uma
subsequente tendéncia de resfriamento global. O OCEM ainda é amplamente
debatido devido a suas diferentes caracteristicas em relacédo aos hipertermais, como
sua maior duracdo, diferente assinatura isotopica, e os fatores de causa. Apos o
OCEM, a tendéncia de resfriamento continuou até a Transicdo Eoceno-Oligoceno
(TEO; ~34 Ma), caracterizando a mudanca no estado climatico global de “greenhouse”
para “icehouse”. A Bacia de Umbria-Marche (Italia) € amplamente estudada a fim de
entender esses eventos e suas consequéncias devido a suas inuUmeras secdes
continuas para o intervalo, algumas destas inclusive estabelecidas como Global
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP). A Secdo de Monte Cagnero (MCA) é
a GSSP para a base do estagio Chattiano, porém possui também um registro
geoldgico relativamente completo para idades mais antigas. Este estudo tem por
objetivo (i) estender a calibracdo orbital da Secdo MCA até o Eoceno médio, (ii) refinar
a bioestratigrafia de nanofésseis calcérios e (iii) discutir mudancas paleoambientais e
paleoclimaticas a partir de dados de abundancia relativa de taxons com preferéncias
paleoecoldgicas conhecidas. Para isso, dados de susceptibilidade magnética e uma
reamostragem refinada de nanofdsseis calcéarios foram coletados no intervalo entre
0s metros 58 e 128 da secdo. Analises espectrais dos dados de susceptibilidade
magnética mostraram o registro de ciclos orbitais de excentricidade, obliquidade e
precessdo. O sinal de excentricidade longa foi utilizado para calibrar a secao
orbitalmente. Variagbes nas abundancias relativas de nanofésseis calcarios
possibilitaram refinar a bioestratigrafia e identificar uma mudanca de dominio de
condicdes oligotréficas para eutroficas em ~37 Ma, sugerindo que uma maior
disponibilidade de nutrientes precedeu o resfriamento da agua no Eoceno tardio, 0
gue aponta para uma estratificacdo da coluna da 4gua mal desenvolvida antecedendo
a tendéncia de resfriamento. Por fim, este estudo demonstrou o potencial da Secéo
MCA se tornar uma sec¢éao chave para estudos futuros que visam compreender melhor

o intervalo do Eoceno médio ao Oligoceno inferior.

Palavras-chave: Oceano Neo-Tétis. Astrocronologia. Condi¢Bes troficas. Limite

Eoceno-Oligoceno. Evento OCEM.



ABSTRACT

The Paleogene is characterized by the occurrence of global warming events
(hyperthermals), the Middle Eocene Climatic Optimum (MECO; ~40 Ma), and the
subsequent long-term global cooling. The MECO is still largely debated due to its
different characteristics when compared to typical hyperthermals, such as its longest
duration, different isotopic signature, and causing factors. After the MECO, long-term
global cooling continued until the Eocene-Oligocene Transition (EOT; ~34 Ma),
characterizing a shift in the global climatic state from greenhouse to icehouse. The
Umbria-Marche Basin (ltaly) is extensively studied in order to understand these events
and their consequences due to its numerous continuous sections for the interval, some
of them even established as Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP).
The Monte Cagnero (MCA) Section is GSSP for the base of the Chattian stage but has
also a relatively complete geological record for older ages. This study has as the main
goals (i) to extend the orbital calibration of the MCA Section to the middle Eocene, (ii)
to refine the calcareous nannofossils biostratigraphy, and (iii) to discuss
paleoenvironmental and paleoclimatic changes, based on relative abundances data of
taxa with known paleoecological preferences. In order to achieve these goals, high-
resolution magnetic susceptibility data and a refined resampling of calcareous
nannofossil were collected from the interval between 58 and 128 of the section.
Spectral analyses of magnetic susceptibility data display orbital cycles of eccentricity,
obliquity, and precession. The long eccentricity signal was used to orbitally calibrate
the section. Calcareous nannofossil data allowed to refine the biostratigraphy and to
identify a shift from oligotrophic to eutrophic conditions at ~37 Ma, suggesting that
enhanced nutrient availability preceded water cooling in the late Eocene, which points
to a poorly developed water column stratification prior to the cooling trend. Finally, this
study demonstrated the potential of MCA Section to become a key section for future

studies aiming to better understand the middle Eocene to early Oligocene interval.

Keywords: Neo-Tethys Ocean. Astrochronology. Trophic conditions. Eocene-

Oligocene boundary. MECO event.
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ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo contempla a calibracdo orbital e a discussdo paleoclimatica
do intervalo de tempo compreendido entre 0 Eoceno médio e o Oligoceno inferior na
Secédo de Monte Cagnero, Bacia de Umbria-Marche, Italia. O estudo é fruto do trabalho
desenvolvido para a obtencéao do titulo de Mestre em Ciéncias pelo Programa de Poés-
Graduacdo em Geociéncias (PPGGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

A dissertacdo esta organizada em torno de um artigo cientifico submetido para
publicacdo e atualmente sob revisdo no periodico Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology (fator de impacto 2,833; estrato qualis-CAPES Al
de acordo com a nova proposta), pertencente a editora Elsevier, e segue a norma 118
do PPGGEO da UFRGS. A fim de estabelecer um entendimento geral acerca do
estudo, um texto integrador precede o corpo principal da dissertagcdo, composto pelo
artigo cientifico. A dissertacdo esta estruturada em trés capitulos, conforme
especificado a seguir.

O Capitulo | compreende o texto integrador, o qual contempla a introducéo e
0s objetivos do estudo, o estado da arte, a metodologia utilizada, o contexto geoldgico
da area, um apanhado geral dos resultados e discussdes, conclusdes e referéncias
bibliogréficas. Visto que os tdpicos de material e métodos, resultados e discusséo sao
abordados de maneira mais aprofundada no capitulo seguinte, aqui serdo abordados
de maneira mais sucinta, trazendo informagdes que, por vezes, nao cabem serem
inseridas no corpo do artigo.

O Capitulo Il corresponde ao corpo principal da dissertacao, o qual € composto
pelo artigo cientifico “Orbital tuning for the middle Eocene to early Oligocene Monte
Cagnero Section (central Italy): paleoenvironmental and paleoclimatic implications” e
o0 material suplementar referente ao artigo. Como ja mencionado, o artigo foi
submetido para periddico internacional e, portanto, o capitulo esta redigido na lingua
inglesa.

O Capitulo Il € composto por documentos que complementam e agregam 0S
topicos abordados ao longo da dissertacdo, como o comprovante de submissédo do
artigo, comprovantes de participacdo em eventos cientificos e o historico escolar do

curso.
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1.1 INTRODUCAO

Durante o Cenozoico (tltimos 66 Ma), o clima global passou de um estado de
greenhouse para um estado de icehouse (Zachos et al., 2001, 2008; Westerhold et
al., 2020). Essa tendéncia de resfriamento teve inicio no Eoceno, o qual teve seu
intervalo inicial pontuado por diversos eventos climaticos de extremo aquecimento
global, conhecidos como eventos hipertermais, como o Maximo Termal do Paleoceno-
Eoceno (MTPE, ~56 Ma) (Westerhold et al., 2020). Esses eventos séo tidos como 0s
melhores andlogos para entender as mudancas climaticas antropogénicas e suas
consequéncias (Zachos et al., 2005; Zeebe et al., 2016). Embora sejam ainda
extensivamente debatidos (R6hl et al., 2007; Murphy et al., 2010; Mclnerney & Wing,
2011), a hipétese mais plausivel é de que os eventos hipertermais do Eoceno inferior
tiveram como “gatilho” uma configuracéo orbital caracteristica (e.g., Zeebe & Lourens,
2019). No Eoceno médio ocorreu outro evento de aguecimento global, conhecimento
como Otimo Climético do Eoceno Médio (OCEM), porém esse com caracteristicas que
dificultam sua compreenséo, entre elas sua maior duragéao (~500 kyr) e a auséncia de
uma assinatura isotdpica caracteristica (Bohaty & Zachos, 2003; Bohaty et al., 2009).
Desde guando proposto, assume-se que 0s processos causadores do OCEM foram
diferentes dos eventos hipertermais (Bohaty & Zachos, 2003) e, recentemente, a partir
de estudos que trazem uma integracdo de dados paleocliméaticos com modelos (e.g.,
Giorgioni et al., 2019; Anagnostou et al., 2020; Henehan et al., 2020), os aspectos
dessa natureza comecam a ficar mais claros, embora ainda ndo se tenha um
entendimento completo do evento.

Apesar de pontuada por esses eventos de elevado aquecimento, a tendéncia
climética geral de resfriamento global persistiu e provocou uma mudanca drastica no
clima terrestre préximo ao limite Eoceno-Oligoceno (~34 Ma), o qual entrou
definitivamente em um estado de icehouse (Zachos et al., 2008). Essa reorganizacéo
climatica € conhecida como transicdo do Eoceno-Oligoceno (TEO) e teve grandes
implicacdes climaticas e bibticas, como o amplo estabelecimento da glaciacao
Antartica (e.g., Zachos et al., 2001). Assim como 0s eventos hipertermais, a transicao
do Eoceno-Oligoceno — embora extensivamente estudada ao redor do globo — tem
sua causa ainda nao definida, porém possiveis explica¢cdes envolvem mudangas no
sistema oceano-atmosfera devido a aberturas das passagens oceanicas de Drake e

da Tasmania (e.g., Kennet & Shackleton, 1976), ou a diminuicdo da concentracdo de
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didéxido de carbono atmosférico (pCO2) combinada a alteragbes na configuragdo
orbital (e.g., DeConto & Pollard, 2003).

A Bacia de Umbria-Marche possui provavelmente a sucessao pelagica
aflorante mais completa do Paleogeno, tendo diversas sec¢bes de referéncia para
intervalos compreendidos entre o limite Cretaceo-Paleogeno (K-Pg) até o final do
Oligoceno (Coccioni et al., 2013). A Secao de Monte Cagnero (MCA) foi proposta e
ratificada como Global Boundary Stratotype Section and Point (GSSP) do estagio
Chattiano (28,1 Ma; Coccioni et al., 2008; 2018). Apesar disso, a se¢do apresenta
também um registro geologico relativamente completo de idades mais antigas,
abrangendo o Eoceno médio (Jovane et al., 2013; Savian et al., 2014). A Secdao MCA
esta localizada a aproximadamente 100 km da Secdo de Massignano, a qual é a
GSSP para o estagio Rupeliano — limite Eoceno-Oligoceno — (33,9 Ma; Premoli Silva
& Jenkins, 1993), e a 250 km da Secao de Alano, a qual foi recentemente ratificada
como GSSP do estagio Priaboniano (37,8 Ma; Agnini et al., 2020). Sua proximidade e
continuidade estratigrafica foram fatores utilizados inclusive para estabelecer a Secéo
MCA como secao paraestratotipo a de Massignano para o limite Eoceno-Oligoceno
(Hyland et al., 2009). O limite Eoceno-Oligoceno p6de ser definido na secao pela
identificacdo da extingdo da familia de foraminiferos plancténicos Hantkeninidae, a
gual define o limite (Premoli Silva & Jenkins, 1993; Coccioni et al., 2008; Hyland et al.,
2009). Um estudo magneto- e bioestratigrafico demonstrou que a secédo € completa
para o intervalo entre os chrons C18 e C13 (Jovane et al., 2013). Além disso, a partir
de dados isotdpicos e outros proxies paleoclimaticos, Savian et al. (2014) identificaram
estratigraficamente o evento do OCEM na base da se¢ao da Secao MCA.

Hyland et al. (2009) desenvolveram o primeiro estudo cicloestratigrafico na
Secao MCA, calibrando o intervalo entre 108 m e 148 m, o qual compreende o final
do Eoceno e o inicio do Oligoceno. O presente estudo tem a intencdo de dar
continuidade a proposta inicial de Hyland et al. (2009) estendendo a calibragéo orbital
da Secdo MCA para idades mais antigas. O intervalo estudado esta compreendido
entre 0s metros 58 e 128 e sera calibrado a partir de andlise cicloestratigrafica e
astrocronoldgica utilizando dados de susceptibilidade magnética de alta resolucéo.
Além disso, uma nova amostragem de nanofédsseis calcarios com maior resolucao visa
refinar a interpretacéo bioestratigrafica, além de utilizar a abundancia de determinadas
espécies e grupos de espécies com similaridades paleoecoldgicas como marcadores

paleoambientais e paleoclimaticos. A partir da integracdo dos diferentes dados,
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juntamente do novo modelo de idades de alta resolucéo, pretende-se melhorar o atual
controle cronoestratigrafico estabelecido por bio- e magnetoestratigrafia (Jovane et
al., 2013) e também posicionar temporalmente e discutir aspectos paleoambientais e
paleoclimaticos compreendidos no intervalo estudado, em especial o evento do
OCEM.

1.1.1 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € desenvolver um modelo de idades de alta
resolucdo com base em calibragdo orbital para a Secdo MCA, além de tratar de
aspectos paleoambientais e paleoclimaticos do intervalo de estudo a partir de dados
de nanofésseis calcarios. O estudo visa atingir estes objetivos principais por meio dos
seguintes objetivos especificos:

a) identificar ciclicidades preservadas (se houverem) no intervalo do Eoceno
médio ao Oligoceno inferior da Secdo MCA utilizando dados de
susceptibilidade magnética com alta resolu¢édo amostral;

b) reconhecer proxies (ou indicadores) paleo-ambientais nos dados de
susceptibilidade magnética;

c) com o auxilio de diferentes dados cronoldégicos (magneto- e
bioestratigraficos), calibrar as ciclicidades encontradas com modelos
astrondmicos;

d) refinar a bioestratigrafia de nanofosseis calcarios para o intervalo de estudo;

e) utilizar abundancia de nanofésseis calcarios, e de grupos de espécies com
similaridades paleoecologicas, como indicadores paleoambientais e
paleoclimaticos;

f) integrar o modelo de idades desenvolvido com os dados paleoambientais e
paleoclimaticos de nanofdsseis calcarios e, entdo, posicionar no tempo e

discutir importantes eventos registrados na secao estudada.
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1.2 ESTADO DA ARTE

O estudo elaborado e apresentado nesta dissertacdo demanda uma integracao
multidisciplinar, a qual abrange conhecimentos de areas da astronomia, estatistica,
estratigrafia, fisica, quimica, micropaleontologia e paleoclimatalogia. Neste primeiro
topico, forneco ao leitor um estado da arte que cobre os principais aspectos tedricos

necessarios para melhor compreender o estudo aqui apresentado.

1.2.1 A Evolucéao Climatica do Paleogeno

A Era Cenozoica é conhecida por iniciar com uma das maiores extingdes em
massa, conhecida como extingdo do Cretaceo-Paleogeno (K-Pg), porém o intervalo
de tempo subsequente, o qual compreende o primeiro periodo geoldgico do
Cenozoico (periodo Paleogeno), abrange outros diversos eventos importantes. O
Paleogeno é tido como um dos mais importantes periodos quando se trata de entender
a evolucdo climatica do nosso planeta. Ele é subdividido em trés estagios, o
Paleoceno, o Eoceno e o Oligoceno, e sua evolucdo climética caracteriza uma das
mudancas climaticas mais bruscas que conhecemos. Do inicio do Paleogeno até sua
metade, o clima na Terra era um dos mais quentes ja conhecidos, marcado por
diversos eventos de elevagdo extrema na temperatura, conhecidos como eventos
“hipertermais”, como o Maximo Termal do Paleoceno-Eoceno (MTPE) e o Maximo
Termal do Eoceno 2 (MTEZ2; Figura 1). Esses eventos, caracterizados por terem uma
curta duracdo (~40 a 200 mil anos), séao atribuidos a perturbacdes no ciclo do carbono
relacionadas a rapida injecao de gases do efeito estufa, provavelmente provenientes
de reservatorios de carbono reduzido, ou seja, enriqguecido em carbono leve (e.g.,
Dickens, 2001; Kirtland Turner et al., 2014). Ainda é amplamente debatido se esses
eventos refletem a entrada de gases do efeito estufa ou efeitos cumulativos de
mudancas na circulacao e quimica oceanica atribuidos a forgante orbital (e.g., Thomas
et al., 2006; Zeebe et al., 2016). A maioria dos hipertermais foram identificados em
testemunhos do Oceano Atlantico (e.g., Cramer et al., 2003; Lourens et al., 2005;
Zachos et al., 2005, 2010; Stap et al., 2010; Kirtland Turner et al., 2014; Littler et al.,
2014; Lauretano et al., 2015), mas também foram identificados em se¢des marinhas
no continente, como € o caso de diversas secdes Tetianas da Italia (e.g., Giusberti et
al., 2007; Luciani et al., 2007; Agnini et al., 2009; Galeotti et al., 2010; Coccioni et al.,
2012; D’'Onofrio et al., 2016). No registro geoldgico, esses eventos hipertermais sédo
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expressos por anomalias negativas em registros isotdépicos de carbono (8'3C) e
oxigénio (5*%0), além de maior proporcdo de material siliciclastico em sucessoes
predominantemente carbonaticas, indicando dissolucdo devido a acidificacao
relacionada ao raseamento da profundidade de compensacgéo dos carbonatos (PCC)
(e.g., Zachos et al., 2005; Kirtland Turner et al., 2014). Entretanto, durante o Eoceno
médio ocorreu um evento de aquecimento, conhecido como Otimo Climatico do
Eoceno Médio (OCEM), que apesar da similaridade com eventos hipertermais, a
primeira vista, exibe diferentes caracteristicas e sua natureza ainda ndo € bem
compreendida (e.g., Bohaty & Zachos, 2003; Bohaty et al., 2009). A importancia de
estudar estes eventos esta no fato de serem considerados os melhores analogos para
entender as mudancas climaticas antropogénicas e suas consequéncias (Zachos et
al., 2005; Zeebe et al., 2016). Apds o Otimo Climéatico do Eoceno Inferior, o clima do
planeta entra em uma tendéncia geral de resfriamento e, com excecao dos intervalos
em gue ocorrem 0s eventos de aquecimento mencionados, esta tendéncia continua
até o limite Eoceno-Oligoceno (Figura 1). Neste periodo a configuragcéo climatica do
planeta passa de um estado de “greenhouse” para “icehouse” durante um intervalo
com aceleradas mudancas climaticas e bidticas conhecido como transicdo Eoceno-
Oligoceno (TEO, ~34 Ma), sendo este também um evento controverso e amplamente
debatido.
O estudo desenvolvido nesta dissertacdo compreende o intervalo de tempo
entre o Eoceno médio e inicio do Oligoceno (Figura 1), portanto apenas 0s eventos
do OCEM e da TEO sao abordados de maneira mais aprofundada a seguir.
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Figura 1 — Evolucéo climatica do Cenozoico (tltimos 66 Ma) mostrando os principais

eventos climaticos, entre eles o OCEM e a TEO. As temperaturas sao estimadas a
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partir de dados de 80 medidos em foraminiferos benténicos e foram calculadas
assumindo um estado de oceano livre de gelo, logo, se aplicam apenas para o
intervalo anterior ao estabelecimento da glaciacdo Antartica. Modificado de Zachos et
al. (2008).

1.2.1.1 Otimo Climatico do Eoceno Médio

O Eoceno médio foi marcado por um evento de aquecimento em torno de 40
Ma de natureza diferente dos hipertermais tipicos, conhecido como Otimo Climético
do Eoceno Médio (OCEM; Bohaty & Zachos, 2003). Este difere dos eventos
hipertermais pela sua longa duracdo de aproximadamente 500 mil anos e pela
auséncia em inumeras se¢fes de uma anomalia negativa na assinatura isotopica de
d'3C, como é caracteristico de outros hipertermais (Bohaty et al., 2009; Spofforth et
al., 2010; Giorgioni et al., 2019). Apesar das diferencas, o OCEM também demonstra
algumas similaridades com os hipertermais, como extensa dissolucéo de sedimentos
de fundo marinho representando um raseamento na PCC (Bohaty & Zachos, 2003;
Bohaty et al., 2009), assim como um aumento na abundancia de magnetofosseis
durante os picos de aquecimento (e.g., Savian et al., 2014, 2016). O evento foi
primeiramente posicionado em 41,5 Ma, baseado em dados de bioestratigrafia de
nanofdsseis calcarios (Bohaty & Zachos, 2003), e, logo apés, em 40,4 Ma a partir de
bioestratigrafia de foraminiferos (Huber & Quillévéré, 2005). Bohaty et al. (2009)
reposicionaram o evento com base em magnetoestratigrafia e sugerem que seu pico
de aquecimento tenha ocorrido em aproximadamente 40.0 Ma. O OCEM passou a ser
identificado em diferentes partes do mundo, tendo sido identificado pela primeira vez
no hemisfério norte na secao Italiana de Contessa Highway (Jovane et al., 2007), e
em regides de baixa latitude (Bohaty et al., 2009; Edgar et al., 2010), estudos estes
gue demonstraram o carater global do evento.

Apesar de ser globalmente reconhecido e estudado, devido a sua duracao de
aproximadamente 500 mil anos, a explicagdo para o OCEM ainda é extensivamente
debatida. O evento tem uma duracdo longa demais para ser explicado pelos
mecanismos dos eventos hipertermais, e muito curta para ser explicado por mudangas
tectonicas e paleogeograficas (Giorgioni et al., 2019). Um “gatilho” orbital foi sugerido
por Westerhold & Rohl (2013), que identificaram que o evento coincide com um

minimo nos ciclos de excentricidade longa (405 mil anos) e na modulacéo de 2,4 Ma.
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Essa mesma configuracao orbital também foi identificada em eventos andxicos do final
do Cretaceo (Mitchell et al., 2008; Batenburg et al., 2016), apontando para um possivel
padrdo da forcante orbital. Recentemente, o0 OCEM foi novamente identificado e
caracterizado no Neo-Tétis por um estudo na secdo de Baskil (Turquia), o qual
corrobora para a hipétese de que o evento teve um “gatilho” orbital (Giorgioni et al.,
2019). A forcante orbital p6de também ter atuado como um potencializador dos efeitos
do evento colisional da india com a Asia, para que entdo ambos tenham resultado no
gatilho para o aquecimento climatico e a instabilidade do ciclo do carbono (Jovane et
al., 2009; Najaman et al., 2010; Giorgioni et al., 2019). Apesar das hipdteses de
mecanismos para o OCEM, ainda nao se sabe explicar qual o fator que desencadeou
esses possiveis mecanismos resultando no aumento das concentracdes de CO:2
atmosférico. Foi sugerido que a diminuicdo na susceptibilidade ao intemperismo dos
continentes propiciou que pequenos aumentos em atividades vulcanicas ou
hidrotermais geraram grandes acumulos de CO2 no sistema oceano-atmosfera, o que
por sua vez resultou no prolongado aquecimento global e acidificacdo oceéanica
durante o OCEM (van der Ploeg et al., 2018). Isso foi corroborado também por
modelos climéticos do ciclo do carbono (e.g., Caves et al., 2016). E, embora nédo se
tinha indicios de atividades vulcanicas expressivas, recentemente foi sugerido que o
vulcanismo na zona de subducc¢édo do Neo-Tétis pode ter liberado um volume de CO:2
similar ao estimado para o OCEM durante o mesmo intervalo, o que torna plausivel a
hip6tese deste evento vulcanico ter sido a principal causa para o aquecimento global
do OCEM (van der Boon et al., 2021). Por outro lado, recentes estudos utilizando
isétopos de boro para estimar concentragdes de CO2, mostraram que a quantidade de
carbono no sistema oceano-atmosfera foi consideravelmente menor que a necessaria
para explicar dados de CO2 atmosférico de estudos anteriores, a qual péde ter sido
ainda menor considerando a hipdtese da diminuicdo da susceptibilidade ao
intemperismo, além de mostrar que a sensibilidade climatica foi maior durante os
intervalos de aquecimento do Eoceno (Anagnostou et al., 2020; Henehan et al., 2020).
Embora os autores reconhegam a possibilidade de a susceptibilidade ao intemperismo
resolver o problema, os mesmos demonstraram sua ambiguidade e sugeriram que
mecanismos biogeoquimicos muito mais complexos atuaram durante o OCEM
(Henehan et al., 2020). Por fim, apesar dos recentes avancos, o OCEM continua
sendo um dos maiores enigmas para o entendimento da evolucdo climatica do

Cenozoico.
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1.2.1.2 Transi¢cao Eoceno-Oligoceno

Apesar de pontuada por eventos hipertermais, a tendéncia de resfriamento do
planeta continuou até o limite Eoceno-Oligoceno (~34 Ma), onde atingiu seu apice no
intervalo conhecido como transicdo Eoceno-Oligoceno (TEO; Figura 1). A transicao
Eoceno-0Oligoceno € considerada uma das maiores reorganizacdes climaticas do
registro geoldgico, a qual marca a passagem de um estado climatico de “greenhouse”
para o atual estado de “icehouse”, marcada por aceleradas mudancas climaticas e
bidticas, entre as quais destaca-se o amplo desenvolvimento da glaciacdo Antartica
(e.g., Lear et al., 2000; Zachos et al., 2001; DeConto & Pollard, 2003). Essa transi¢cédo
€ caracterizada por um aumento de mais de 1,5%. em valores isotopicos de oxigénio
(5*0) medidos em foraminiferos benténicos, os quais comecgaram a subir por volta de
34 Ma e atingiram um pico em aproximadamente 33,6 Ma (e.g., Kennett & Shackleton,
1976; Kennett, 1977; Zachos et al., 1996; Coxall et al., 2005). O aumento nos registros
de 30 ocorre em dois pulsos distintos com duragdo de aproximadamente 40 mil
anos, separados por um intervalo estavel de aproximadamente 200 mil anos,
apontando para um provavel controle orbital (Coxall et al., 2005). O primeiro pulso
parece ter relacdo com queda na temperatura (Lear et al., 2008), enquanto o segundo
foi interpretado como o inicio de um prolongado intervalo de maximo glacial que se
estende até 33,2 Ma (Liu et al., 2004). Esse aumento em 580 é interpretado como
uma expansao no volume de gelo Antartico para valores equivalentes ao presente
(Miller et al., 2008; Liu et al., 2009) ou até mesmo 25% maior (Katz et al., 2008; Wilson
et al., 2013). Além disso, a queda nos niveis de pCO:2 (e.g., Pagani et al., 2005) foi
interpretada como associada a um resfriamento de 3° a 5°C em aguas profundas (Liu
et al., 2009). Concomitante a isso, foram identificadas um expressivo aprofundamento
de mais de 1 km na PCC (Coxall et al., 2005), uma queda no nivel do mar de
aproximadamente 70 m (Miller et al., 2005, 2020; Katz et al., 2008), a deposicao de
detritos transportados por gelo no Oceano Austral (Zachos et al., 1992), e mudancas
geoquimicas e mineraldgicas que mostram uma mudanca de predominio de
intemperismo quimico para fisico no material terrigeno proveniente da Antartica
(Ehrmann & Mackensen, 1992; Basak & Martin, 2013; Houben et al., 2013; Passchier
et al., 2013). A maior parte dos estudos paleoceanograficos e paleoclimaticos desse
intervalo de transicdo foram realizados em sucessdes dos oceanos Atlantico, indico,
Pacifico e Austral (e.g., Prothero, 1994; Diester-Haass & Zahn, 1996; Zachos et al.,
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1996; Salamy & Zachos, 1999; Persico & Villa, 2004; Dunkley-Jones et al., 2008;
Westerhold et al., 2014 Bordiga et al., 2015), porém assim como para 0S eventos
hipertermais, as secdes Tetianas mostram-se 6timas sucessdes sedimentares para o
estudo deste intervalo, tendo inclusive a sec¢éao italiana de Massignano como GSSP
para o estagio Rupeliano (limite Eoceno-Oligoceno), o qual € definido pelo ultimo
aparecimento da familia de foraminiferos plancténicos Hantkeninidae (Premoli Silva &
Jenkins, 1993).

A causa desse evento de transicdo climatica ainda é amplamente debatida,
porém as diferentes hipoteses sugeridas baseiam-se ou em mudancas no transporte
de calor do sistema oceano-atmosfera associadas as aberturas tectbnicas das
passagens oceanicas, ou na diminuicdo dos gases do efeito estufa devido a
diminuicdo do pCO2 combinada com uma configuragdo orbital que favoreceu o
crescimento do manto de gelo (e.g., Kennet & Shackleton, 1976; DeConto & Pollard,
2003; Sijp & England, 2004; Coxall et al., 2005; Livermore et al., 2005; Pagani et al.,
2005; Zachos & Kump, 2005; Cramer et al., 2009; Pearson et al., 2009). Primeiramente
foi sugerido que essa reorganizacao climatica global estivesse relacionada ao gradual
isolamento do continente Antartico devido ao afastamento da Austrélia e abertura da
passagem de Drake (Kennett & Shackleton, 1976; Kennett, 1977). Para DeConto &
Pollard (2003), essas reorganizacdes tectbnicas tiveram um papel secundario, sendo
o principal fator a diminuicdo na concentracdo atmosférica de COz, a qual cruzou um
limite abaixo do qual intensificou a expansédo do manto de gelo, e este eventualmente
atingiu uma escala continental cobrindo a parte leste da Antartica. Essa hipotese foi
recentemente corroborada por modelos climaticos (e.g., Goldner et al.,, 2014) e
estudos que posicionaram a formacédo do manto de gelo em escala continental por
volta de 32,8 Ma, coincidindo com os primeiros registros de CO2 atmosférico abaixo
de 600 ppm (e.g., Galeotti et al.,, 2016). Outro estudo recente integrando dados
paleocliméaticos, modelos e comparacdes entre os dois, também sugere o CO2 como
forcante principal, porém néo descarta as outras hipoteses (Hutchinson et al., 2021).
Entretanto, apesar dos estudos mais recentes apontarem para mudancas na
concentracdo de CO2 atmosférico como o fator principal, os mecanismos que levaram
a queda de CO:2 ainda nédo sdo compreendidos. As diferentes hipoteses levantadas
para explicar esses mecanismos buscam relacionar a pCO2 atmosférica com i)
cobertura de gelo e taxas de intemperismo de silicatos (e.g., Zachos et al., 1996;
Ravizza & Peucker-Ehrenbrink, 2003; Zachos & Kump, 2005; Dalai et al., 2006); ii)
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aumento no carbono organico marinho soterrado ou reciclado (Diester-Haass & Zahn,
1996; Salamy & Zachos, 1999; Miller et al., 2009), iii) mudancas ecoldgicas do
plancton que favoreceram organismos silicosos em detrimento de organismos
calcarios (Nilsen et al., 2003; Falkowski et al., 2004; Coxall et al., 2005; Zachos &
Kump, 2005; Merico et al., 2008), iv) mudanca na sedimentacao global de carbonato
da plataforma para o oceano profundo (Opdyke & Wilkinson, 1988; Coxall et al., 2005;
Merico et al., 2008), v) mudancas quimicas no aporte fluvial (Salamy & Zachos, 1999;
Rea & Lyle, 2005; Merico et al., 2008), vi) aumento no tamanho ou média da
composicéo isotdpica da biosfera terrestre (Salamy & Zachos, 1999), vii) aumento na
razao de carbono inorganico/organico da superficie para o oceano profundo (Griffith
et al., 2010), e viii) reducdo da acidificacdo oceanica devido a ventilacdo de bacias
relacionada a intensificacdo da circulacdo oceéanica (Miller et al., 2009). Como visto
acima, sao inumeras as hipoteses levantadas para explicar a relacdo entre o ciclo do
carbono e o sistema climatico na TEO e, uma vez que este trabalho foi desenvolvido
em uma secdo Tetiana, € importante mencionar aqui um estudo que sugeriu o
progressivo fechamento do Mar de Tétis como um “gatilho” para diferentes
mecanismos terem atuado na reducao da concentracao de pCO:2 (Allen & Armstrong,
2008).

1.2.2 Cicloestratigrafia e astrocronologia

Por vezes, registros sedimentares apresentam ciclicidades que podem estar
relacionadas a diversos fatores e escalas de tempo. Exemplos disso sao sucessoes
ciclicas relacionadas a: (i) maré, presentes no registro geoldgico do Arqueano ao
recente (e.g., Smith et al., 1990; Eriksson & Simpson, 2000), (ii) ciclos anuais,
usualmente referidos como varvitos (e.g., Schimmelmann et al., 2016), (iii) variacdes
anuais a centeniais, relacionadas tanto a reorganizacdes na dinamica oceano-
atmosfera, como o El Nifio-Oscilacdo Sul e a Oscilacao do Atlantico Norte, quanto a
atividade solar (e.g., Schaaf & Thurow, 1997; Black, 1999; Neff et al., 2001), (iv) ciclos
milenares, dentre os quais pode-se destacar os eventos Dansgaard-Oeschger e
Heinrich, relacionados a rapidas oscilacdes climaticas (Bond et al., 1993), (v) ciclos
orbitais da ordem de dezenas de milhares a poucos milhdées de anos, relacionados a
variacdes na oOrbita terrestre (Hinnov, 2013), e inclusive a (vi) variagdes na dindmica

da galaxia na escala de dezenas de milhdes de anos, as quais sdo sugeridas como
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um fator que pdde ter tido influéncia nos grandes eventos de extingcdo em massa (e.g.,
Rampino, 2015).

Como visto acima, sédo inUmeros os parametros que podem atuar como fatores
controladores na deposicdo sedimentar e ficarem preservados na forma de
ciclicidades estratigraficas, porém sem duvida os ciclos mais bem estabelecidos no
entendimento estratigrafico sdo o0s ciclos orbitais, ou como sdo comumente
chamados, ciclos de Milankovitch (Hinnov & Hilgen, 2012). Foi Milankovitch (1941)
guem primeiro descreveu matematicamente a variacdo da radiacdo solar para
diferentes latitudes e esta¢des do ano e como esse fator atuou sobre o clima na Terra.
Embora seu trabalho tenha sido revolucionario, a falta de data¢des e controle temporal
de registros geologicos fez com que gedlogos duvidassem de sua teoria, e
Milankovitch, assim como diversos outros génios nao reconhecidos no seu tempo,
faleceu sem ter sua teoria aceita pela comunidade cientifica (Hinnov, 2013). A teoria
ganhou forca a partir da década de 1950, com estudos isotopicos em sedimentos
marinhos que evidenciaram o controle de ciclos orbitais em mudancas climaticas
(Emiliani, 1955, 1966). Os ciclos de Milankovitch podem ser compreendidos como
variacdes quase-periddicas em trés parametros orbitais que afetam a insolagéo: (i) a
excentricidade da Orbita da Terra, a qual determina a distancia entre o Sol e a Terra,
(i) a obliquidade, que se trata do angulo que o eixo da Terra faz com o plano da
ecliptica e, portanto, determina a distribuicao latitudinal da incidéncia solar, e (iii) a
precessao do eixo de rotacdo da Terra, a qual determina o tempo e o local das
estacdes em relacao a orbita terrestre (Figura 2; Hinnov, 2013). A partir de modelos
matematicos que levam em consideracdo os diferentes parametros orbitais de
diferentes corpos celestes — conhecidos como solu¢cfes astrondmicas — € possivel
calcular os periodos atuais dos ciclos orbitais e, também, inferi-los para o passado
(e.g., Laskar et al., 2004). De acordo com esses modelos, a excentricidade possui
duas principais periodicidades, as quais tem periodos de aproximadamente 100 e 405
mil anos, a obliquidade tem uma principal periodicidade de 41 mil anos e outras de
menor amplitude entre 28 e 54 mil anos, e a precessao climatica possui periodicidades
de aproximadamente 19, 22 e 24 mil anos (Laskar et al., 2004). Além destes, mais
tarde foram descobertos ciclos orbitais de menor frequéncia causados por
modulac6es da obliquidade e excentricidade, com periodos de aproximadamente 1,2
e 2,4 milhdes de anos, respectivamente (Hilgen et al., 2003). E importante ressaltar

gue esses periodos se referem ao presente, uma vez que o periodo dos ciclos de
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maior frequéncia tende a diminuir para tempos mais antigos (Waltham, 2015).
Também cabe ressaltar que as solu¢des astronémicas tém um limite para o passado,
a partir do qual é impossivel estimar os periodos dos ciclos orbitais com confiabilidade.
Atualmente, a solugéo astrondmica mais recente permite estimar os ciclos orbitais
para até aproximadamente 50 milhdes de anos atras (Zeebe & Lourens, 2019). Apesar
desse limite, é possivel também identificar ciclos orbitais em rochas mais antigas —
embora o erro associado aumenta proporcionalmente com a idade da rocha — pela
razao entre as ciclicidades do registro geoldgico, uma vez que as razfes entre 0s
ciclos orbitais se mantém relativamente constante ao longo do tempo geoldgico
(Waltham, 2015).
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Figura 2 — Principais parametros orbitais. A) Excentricidade da Orbita da Terra; B)

A

Obliquidade do eixo de rotacdo da Terra; e C) Precessao do eixo de rotacéo da Terra.
Fonte: Modificado de Zachos et al. (2001).

A disciplina responsavel por identificar e estudar ciclicidades presentes no
registro geoldégico é conhecida como cicloestratigrafia (Hinnov & Hilgen, 2012). O
termo foi cunhado por Fischer et al. (1990), o qual o utilizou para se referir a secbes
sedimentares que apresentam ciclicidades relacionadas aos ciclos de Milankovitch,
embora os conceitos da cicloestratigrafia tenham sido utilizados quase um século
antes por Gilbert (1895), o qual interpretou a influéncia da precessédo em uma

sucessao sedimentar do Cretaceo. Na ordem hierarquica dos ciclos deposicionais de
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Vail et al. (1977), tais ciclicidades sdo compreendidas entre quarta e quinta ordem,
fazendo com que a cicloestratigrafia possa ser classificada como uma estratigrafia de
alta resolucao (Catuneanu et al., 2009; Catuneanu, 2019). A cicloestratigrafia, além
de inicialmente ter sido importante por corroborar a Teoria de Milankovitch, hoje é tida
como uma importante subdivisio da estratigrafia que estuda os registros
sedimentares relacionados a mudancas climaticas provenientes de forcantes
astronbmicas, e tem aplicacdes tanto para correlacdes geoldgicas, quanto para
determinacdo do tempo geoldgico (Fischer et al., 1990; Hilgen et al., 2004; Hinnov &
Hilgen, 2012). Apesar de inumeros estudos ja terem demonstrado a importancia da
técnica, sua credibilidade ainda € questionada por alguns. Recentemente, a fim de
diminuir as duvidas de criticos, um estudo comparou os resultados de analises
cicloestratigraficas desenvolvidas por diferentes pessoas para um mesmo conjunto de
dados e demonstrou que a cicloestratigrafia — quando aplicada de maneira adequada
— se mostra uma técnica confiavel e que pode ser aperfeicoada através de treinamento
(Sinnesael et al., 2019).

Embora seja de extrema importancia no primeiro passo da cicloestratigrafia, a
simples identificacdo de ciclos orbitais presentes no registro geolégico ndo fornece
idades absolutas. Entretanto, sabendo que tais ciclos sdo quase-periodicos, pode-se
utiliza-los como um geocrondmetro. Para obter idades absolutas a partir dos ciclos
identificados com a cicloestratigrafia e, assim, obter a calibracdo temporal de uma
sucessao de rochas, é preciso correlacionar as ciclicidades identificadas no registro
geologico a solugdes astronbmicas, processo conhecido como astrocronologia
(Hinnov, 2018; Meyers, 2019). A resolugéo da escala do tempo orbital estabelecida a
partir da astrocronologia varia de acordo com o ciclo orbital pelo qual é calibrada. Para
registros mais recentes, desde que tenha um preciso controle cronoestratigrafico com
datacdes radiomeétricas de alta resolucéo, € possivel calibrar uma sucesséo ao nivel
da precesséo (e.g., Koutsodendris et al., 2020). Por outro lado, para intervalos mais
antigos, ou que nao tenham um controle cronoestratigrafico de alta resolucéo, pode-
se utilizar como alvo ciclos orbitais de menor frequéncia como a excentricidade (e.g.,
Liebrand et al., 2016), desde que seu sinal esteja preservado no registro. Devido a
sua estabilidade através do tempo e forte dominancia no registro geoldgico, o ciclo de
excentricidade longa (405 mil anos), é tido como um dos melhores metrébnomos na
calibracdo orbital, além de geralmente resolver os ciclos de maior frequéncia (Laskar

et al., 2004; Hinnov, 2018). Atualmente, a astrocronologia € uma das ferramentas
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utilizadas para calibrar a tabela do tempo geoldgico (e.g., Gradstein et al., 2012;
Hinnov & Hilgen, 2012) (Figura 3).
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Figura 3 — A construcdo da escala do tempo geoldgico é a integracdo da escala
cronométrica (medida em anos) com a escala cronoestratigrafica (convencdes
formalizadas de estagios geologicos, zonas de polaridade magnética, zonas
bioestratigraficas, e outras subdivisdes do registro geoldgico). Fonte: Modificado de
Gradstein et al. (2012).

1.2.2.3 A Escala do Tempo Astrondmica

Tendo como objetivo refinar a cronoestratigrafia, a astrocronologia vem sendo
amplamente utilizada como uma ferramenta de calibracdo temporal na tabela do
tempo geologico e, integrada a datag6es radiométricas, permite o desenvolvimento da
escala do tempo astronémico (ETA) (Gradstein et al., 2012). O avanco das solucdes
astrondmicas em solucionar os parametros orbitais para idades cada vez mais antigas
(e.g., Zeebe & Lourens, 2019) permite criar uma escala do tempo astronémica (ETA)
absoluta, a qual foi utilizada para calibrar diretamente grande parte do Cenozoico na
tabela do tempo geoldgico de 2012 (Figura 4; Gradstein et al., 2012; Hinnov & Hilgen,
2012). Porém, com o avanc¢o da astrocronologia nos ultimos anos e as evidéncias
empiricas da estabilidade do ciclo de longa excentricidade para até 215 Ma (Hinnov,

2018; Kent et al.,, 2018), diversas ETAs “flutuantes” puderam ser estabelecidas
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também para o Mesozoico, o qual ja possui uma ETA praticamente completa (Huang,

2018), e para o Paleozoico (e.g., De Vleeschouwer et al., 2013; Huang et al., 2020).
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Figura 4 — Métodos utilizados na construcdo da escala do tempo geoldgico de 2012
(GTS2012) e os intervalos nos quais foram aplicados. O autor chama atencéo para a
calibracdo orbital (astrocronologia) desenvolvida em intervalos do Cenozoico e

Mesozoico. Fonte: Modificado de Gradstein et al. (2012).

Apesar do grande avanco na astrocronologia nos ultimos anos, como ja
comentado, um dos principais limitadores s&o as solu¢des astrondmicas. Atualmente,
a solucao astronémica mais recente é capaz de calcular os parametros astronémicos
para até aproximadamente 50 Ma (Zeebe & Lourens, 2019), a partir disso o
comportamento caotico do Sistema Solar dificulta o estabelecimento de modelos
precisos (e.g., Ma et al., 2017). Entretanto, a solucao astronémica ndo € o Unico fator
gue limite a geracdo de uma ETA. Apesar de varias solugbes astrondmicas
abrangerem o Eoceno, até hoje a ETA do Cenozoico ndo é capaz de cobrir todo o
Eoceno, gerando uma lacuna na ETA entre o Eoceno médio a tardio (34 — 47 Ma; em
inglés middle-late Eocene ATS gap) na tabela do tempo do Cenozoico (Figura 5;
Gradstein et al., 2012; Hinnov & Hilgen, 2012). Isso ocorre principalmente pela
escassez de secdes completas de mar profundo e predominantemente carbonaticas
para o intervalo (Vandenberghe et al., 2012). Preencher essa “lacuna” vem sendo o
principal objetivo de diversos estudos recentes (Westerhold & Rohl, 2013; Westerhold
et al., 2014, 2015 Boulila et al., 2018), embora até 0 momento ndo ha um consenso

da comunidade cientifica sobre o assunto.
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Figura 5 — Estado da arte da escala do tempo astronémica (ETA) do Cenozoico. 1.
Lourens et al. (2004), 2. Hilgen et al. (2007), 3. Husing et al. (2009), 4. Hilgen et al.
(2003), 5. Holbourn et al. (2007), 6. Husing et al. (2010), 7. Billups et al. (2004), 8.
Palike et al. (2006), 9. Palike et al. (2001), 10. Jovane et al. (2010), 11. Westerhold et
al. (2012, 2014, 2015) e Westerhold & R6hl (2013), 12. Westerhold & R6hl (2009), 13.
Lourens et al. (2005), 14. Westerhold et al. (2007), 15. Westerhold et al. (2008), 16.
Kuiper et al. (2008), 17. Dinarés-Turell et al. (2014), 18. Boulila et al. (2018). As barras
pretas representam a cobertura das calibracdes orbitais para o Cenozoico. A barra
cinza representa a acuracia da ETA, sendo estavel para os intervalos continuos e
instavel para o intervalo pontilhado. A area vermelha representa a lacuna do Eoceno
na ETA. A tabela do tempo de polaridade geomagnética é de Ogg (2012). Fonte:
Modificado de Boulila et al. (2018).

1.3 CONTEXTO GEOLOGICO

O cinturdo de dobramentos e cavalgamentos dos Apeninos resultou da colisdo
da placa Adriatica com a margem sul da Europa (Alvarez et al., 1974; Carminati et al.,
2012). Inserida no dominio paleogeografico dos Apeninos centrais, na porgao
nordeste, esta localizada a Bacia de Umbria-Marche, a qual é caracterizada por ser
uma bacia do tipo foreland, formada durante a ultima fase da orogenia Alpina-
Himalaiana (Vezzani et al., 2010; Coccioni et al., 2013). A Bacia de Umbria-Marche é
composta por uma sucessao sedimentar depositada na margem norte do Mar de Tétis,
entre o Triassico tardio e o Mioceno, a qual compreende um registro sedimentar
indicativo de uma transgressao marinha no final do Triassico (Pialli, 1971) e um
subsequente afogamento da plataforma carbonatica devido ao tectonismo extensional
(rift) no inicio do Jurdssico que resultou em uma ampla bacia caracterizada por altos
estruturais intrabacinais até Jurassico tardio (Bernoulli & Jenkyns, 1974, Brandano et

al., 2016). Posteriormente, a evolucdo da Bacia de Umbria-Marche entre o Cretaceo
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e 0 Mioceno foi marcada por uma transicdo de sedimentacdo pelagica para
hemipelagica com um constante aumento da concentracdo de sedimentos
siliciclasticos em um contexto de intensa subsidéncia (Marchegiani et al., 1999;
Guerrera et al., 2012).

A sucessao carbonatica Paleogénica da Bacia de Umbria-Marche é composta
por trés formagdes, sendo elas Scaglia Rossa, Scaglia Variegata e Scaglia Cinerea,
nomes dados em referéncia a cor vermelha, cores variadas e a cor cinza,
respectivamente (Coccioni et al., 2013). A formacao Scaglia Rossa compreende uma
sucessao sedimentar com espessura que varia entre 80 a 100 m depositada entre o
intervalo Turoniano inicial — Eoceno médio e é composta por calcarios rosados e
avermelhados (dai o nome da formacdo “Rossa”) com margas avermelhadas
intercaladas e cherts de radiolarios depositados no intervalo entre o Ypresiano médio
ao Lutetiano inicial (Coccioni et al., 2013). A formacéao Scaglia Variegata compreende
uma sucessao sedimentar com espessura que varia entre 30 e 95 m depositada entre
o intervalo Eoceno médio e tardio e € composta por uma intercalacdo de calcarios
brancos, verde-acinzentados e avermelhados (dai o nome da formagao “Variegata”),
e margas calcéarias (Coccioni et al., 2013). Por fim, a formag¢do Scaglia Cinerea
compreende uma sucessao sedimentar com espessura que varia entre 100 e 200 m
depositada entre o intervalo Eoceno tardio ao Mioceno inicial e consiste
principalmente de margas calcarias e margas, além de calcarios margosos verde-
acinzentados e cinzas (dai o nome da formacao “Cinerea”; Coccioni et al., 2013). De
maneira geral, a sucessao sedimentar Paleogénica da Bacia de Umbria-Marche foi
depositada em uma paleolatitude de aproximadamente 30°N (Jovane et al., 2007),
acima do nivel da PCC, tendo paleobatimetrias estimadas que correspondem
principalmente a zonas batiais média e inferior (Galeotti et al., 2004; Jovane et al.,
2007; Giusberti et al., 2009; Coccioni et al., 2010).

A Secdo MCA (43°38’50” N, 12°28°'05” L, 727 m acima do nivel do mar) € uma
importante secdo da sucessao carbonatica Paleogénica da Bacia de Umbria-Marche.
Localizada na encosta sudeste do “Monte Cagnero” (Figura 6), foi recentemente
ratificada GSSP para a base do estagio Chattiano (28,1 Ma; Coccioni et al., 2018). A
secdo também esta localizada préxima a outras importantes se¢des, como a Secéo
de Massignano (~100 km), a qual € GSSP para a base do estagio Rupeliano (33,9
Ma; Premoli Silva & Jenkins, 1993) e a Secéo de Alano (~250 km), recentemente

ratificada GSSP para a base do estagio Priaboniano (37,8 Ma; Agnini et al., 2020).
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Figura 6 — Secdo de Monte Cagnero. A) Mapa de localizacdo da secdo. Detalhe:
localizacdo da area de estudo na Italia; B) Mapa geoldgico simplificado da Secao de

Monte Cagnero. Fonte: Modificado de Coccioni et al. (2013).

Apesar de ser GSSP para a base do estagio Chattiano (Coccioni et al., 2018),
Hyland et al. (2009) mostraram o potencial de MCA ser uma secao paraestratotipo da
Secédo de Massignano para a base do estagio Rupeliano (limite Eoceno-Oligoceno).
Além disso, um estudo integrando magneto- e bioestratigrafia também demonstrou a
robustez da continuidade estratigrafica da secdo, intervalo que corresponde ao
Eoceno médio-Oligoceno inferior (Jovane et al.,, 2013). Com base nestes estudos,
pode-se assumir que a Secdo MCA possui um registro geoldgico integro desde o
Oligoceno até, ao menos, idades préximas ao Eoceno médio. Na base da secéao,
Savian et al. (2014) identificam estratigraficamente o evento OCEM a partir da
integracdo de dados isotopicos, bioestratigraficos e magnetoestratigraficos (Figura 7).
Apesar de terem idades magneto- e bioestratigréficas, a baixa resolugcdo temporal
destas dificulta posicionar exatamente o evento no tempo, além de caracterizar sua
duracdo. Embora a transicdo Eoceno-Oligoceno e importantes eventos préximos (e.g.,
0Oi-1) ja tenham sido caracterizados em outras sec¢des proximas a Secdo MCA (e.g.,
Houben et al., 2012; Cornacchia et al., 2018), ainda n&o foram identificados na Sec¢éo

MCA devido a falta de dados isotopicos no intervalo correspondente.
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Figura 7 — O Otimo Climatico do Eoceno Médio (OCEM) na Sec&o de Monte Cagnero.
Da direita para a esquerda: magnetoestratigrafia, biozonas de foraminiferos
plancténicos e de nanoplanctons calcarios seguindo as propostas de Berggren et al.
(1995) e Wade et al. (2011), e de Martini (1971) e Okada & Burky (1980)
respectivamente, e perfil litologico (Jovane et al., 2013). A-E) Variacdes nas
concentracfes de carbonato de calcio, fracdo arenosa, isétopos estaveis de carbono
e oxigénio e susceptibilidade magnética. As areas coloridas representam o evento
OCEM na Secédo de Monte Cagnero, sendo a area amarela escura o pico do evento,

e a area azul o p6és-OCEM. Fonte: Modificado de Savian et al. (2014).

1.4 MATERIAL E METODOS

Previamente a metodologia descrita abaixo, uma extensa revisao bibliogréfica
de conceitos e informacgdes acerca dos topicos abordados consolidou 0 embasamento
tedrico que permitiu o desenvolvimento deste estudo. A seguir, as técnicas utilizadas
no estudo séo descritas com um carater introdutorio a fim de ndo tornar o texto
repetitivo, uma vez que para uma descricdo com maiores especificacoes o/a leitor(a)

pode se dirigir ao capitulo seguinte.
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1.4.1 Sucessao sedimentar

A sucessao sedimentar estudada compreende o intervalo entre 58 m e 128 m
da Secao MCA. O intervalo consiste em uma sucessao mista carbonatica-siliciclastica
com intercalacdo de camadas decimétricas de marga, marga calcéria, calcario
margoso e calcario (Figura 8).
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Figura 8 — Perfil litol6gico da sucessdo sedimentar estudada, a qual corresponde ao
intervalo entre os metros 58 e 128 da Secédo de Monte Cagnero. O limite Eoceno-
Oligoceno esta definido em 114,1 m da secdo (Coccioni et al., 2008; Hyland et al.,
2009). Fonte: Modificado de Jovane et al. (2013).

O intervalo compreendido entre 58 e 79,5 m €& composto por calcarios
avermelhados com espessura entre 0,15 e 1,0 m e margas com espessura entre 0,2
e 2,0 m, e correspondem ao membro inferior da formacéo Scaglia Variegata (Jovane
et al., 2013). Entre 79,5 e 103,5 m, encontra-se uma intercalacdo de calcarios
margosos e margas verde-acinzentadas com espessuras entre 0,15 e 0,35 m,
correspondente ao membro médio da Formacdo Scaglia Variegata (Jovane et al.,
2013). Acima, a sucessao € composta por 4 m (103,5 — 107,5 m) de camadas de

aproximadamente 0,15 m de espessura de margas calcarias avermelhadas,
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correspondentes ao membro superior da Formacéo Scaglia Variegata (Jovane et al.,
2013). Por fim, entre 107,5 e 128 m a sucessao grada para margas acinzentadas e
calcarios margosos, os quais correspondem a Formacao Scaglia Cinerea (Jovane et
al., 2013). Entre 103,3 e 103,5 m, Jovane et al. (2013) identificam uma camada de
marga levemente deformada, a qual associaram a um possivel evento de
deslizamento subaquatico (slump). A partir de estudos de foraminiferos bentdnicos, a
paleobatimetria da secéo € interpretada como zona batial inferior (1000-2000 m) em
sua base, com um gradativo raseamento em direcdo ao topo da secdo, que €
caracterizado como zona batial superior (400-600 m; Guerrera et al., 1988; Parisi et
al., 1988).

1.4.2 Susceptibilidade magnética

A susceptibilidade magnética representa o grau de magnetizacdo de um
material em resposta a um campo magnético aplicado e, portanto, pode ser obtida a
partir da razdo entre um campo magnético aplicado e o campo induzido resultante
(temporario) na amostra. A técnica € uma medida indireta da concentracdo e
composicdo de minerais ferromagnéticos, diamagnéticos e paramagnéticos em uma
amostra (Kodama & Hinnov, 2014). Em sedimentos ou rochas sedimentares marinhas,
a susceptibilidade magnética constitui um importante indicador paleoclimatico, sendo
geralmente correlacionada com aporte de material terrigeno (e.g., Bloemendal &
DeMenocal, 1989). Variacdes de alta frequéncia na susceptibilidade magnética de
rochas sedimentares sdo normalmente associadas a forcantes climaticas orbitais
(e.g., Boulila et al., 2014), enquanto as de baixa frequéncia sdo normalmente
associadas a ciclos transgressivos-regressivos (Ellwood et al., 2000). Em sucessoes
mistas carbonaticas-siliciclasticas, a susceptibilidade magnética tende a mostrar maior
ou menor proporcao de argila devido a sua maior susceptibilidade em relacdo ao
carbonato de calcio (Li et al., 2019). Esta caracteristica, juntamente com o fato de ser
um dado de facil e rapida aquisicdo e de baixo custo, torna a técnica amplamente
utilizada como proxy em estudos cicloestratigraficos (Li et al., 2019; e referéncias nele
citadas). Além disso, uma importante caracteristica do teor carbonato de calcio em
sucessdes mistas e, por consequéncia, também da susceptibilidade magnética, € o
fato deste proxy provavelmente representar uma resposta regional mais direta a

forcante orbital, e assim nado ter uma defasagem em relagdo a excentricidade téo
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expressiva quanto dados isOtopos, 0S quais mostram respectivamente maiores
defasagens devido ao longo tempo de resposta da criosfera e do ciclo do carbono
(e.g., Péalike et al., 2006; Liebrand et al., 2016). Pelo fato da Secdo MCA ser uma
sucessdo mista, na qual um estudo cicloestratigrafico prévio utilizando teor de
carbonato de calcio identificou a presenca de ciclos orbitais (Hyland et al., 2009), a
susceptibilidade magnética é aqui utilizada também como proxy indireto para teor de
carbonato de célcio. A hipotese de que a susceptibilidade magnética € inversamente
proporcional ao teor de carbonato de célcio é testada estatisticamente a fim de néo

deixar margem para uma interpretacdo ambigua.

1.4.3 Nanofdsseis calcéarios

Nanofosseis calcarios foram estudados a fim de obter dados bioestratigraficos
para embasar interpretacdes cronoestratigraficas, e também dados paleoambientais
e paleocliméticos a partir da identificacdo de mudancas na abundéancia relativa de
espécies e/ou grupos de nanofésseis identificados na sec¢do. Nanofésseis calcarios
sdo sensiveis a temperatura, salinidade e condi¢Bes tréficas, logo, identificar
mudanc¢as em suas assembleias permite entendermos mudancas paleoambientais e
paleoclimaticas (Fioroni et al., 2015; Persico et al., 2012). Essa metodologia ja foi
extensivamente utilizada em estudos paleoceanogréaficos similares a este (e.g.,
Dunkley Jones et al., 2008; Agnini et al., 2011; Villa et al., 2014), o que corrobora a
robustez de utilizar assembleias de nanofosseis calcarios como indicadores
paleoambientais e paleoclimaticos para o intervalo estudado.

A resolucdo amostral adotada para coleta de nanofdsseis calcarios €
relativamente alta, sendo de 25 cm entre os metros 58 e 78, e de 50 cm entre os
metros 78 e 128 da secdo. A amostragem resultou em 180 amostras que foram
analisadas quantitativamente por microscopia 6ptica de luz polarizada, seguindo a
metodologia usual para analise de nanofdsseis calcarios (smear slide) descrita em
Bown & Young (1998). Abundéancias foram determinadas pela contagem de 300
espécimes de nanofésseis, assegurando com um nivel de 95% de confianca a
presenca de todos os tAxons com abundancia igual ou maior que 1% na populacao
total (Thierstein et al., 1977). Uma contagem suplementar foi realizada em duas

transversas a fim de identificar raros marcadores bioestratigraficos. Os critérios
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taxondmicos adotados e o0s eventos bioestratigraficos identificados sdo baseados no
trabalho de Agnini et al. (2014) e outras referéncias nele citadas.

A fim de gerar um conjunto de dados estatisticamente confiavel com os dados
de abundancia relativa de nanofosseis calcarios, uma série de andlises estatisticas
multivariadas foram implementadas. Primeiramente, os dados de abundancia relativa
foram tratados conforme a metodologia proposta por Dunkley Jones et al. (2008).
Taxons raros ou descontinuos foram agrupados ao nivel de género e aqueles que
apresentaram um desvio padrdo abaixo de 0,5% foram excluidos das analises
posteriores a fim de eliminar espécies de ocorréncia rara. Posteriormente, a
abundancia relativa foi redimensionada para atingir 100% e valores nulos foram
substituidos por 0,01%. Por fim, uma transformacdo de raz&o logaritmica aditiva foi
aplicada ao conjunto de dados. Apds esse tratamento, analises multivariadas de

cluster e de componentes principais foram aplicadas ao conjunto de dados.

1.4.4 Andlise de séries temporais

Os ciclos orbitais podem atuar de diversas maneiras no controle da
sedimentacao, o que faz com que sua identificacdo seja possivel a partir de diferentes
“‘indicadores” como variaveis fisicas, quimicas, paleontoldgicas ou sedimentolégicas
(Sinnesael et al., 2019). Do ponto de vista matematico, tais variaveis podem resultar
em uma série temporal cicloestratigrafica de sinal continuo ou discreto (Weedon,
2003), sendo a primeira gerada por uma amostragem determinada pelo pesquisador
(e.g., medir a susceptibilidade magnética em intervalos espacados de 5 cm), e a
segunda por uma amostragem condicionada pelo fenbmeno gerador da estratificacéo
(e.g., medir a espessura das camadas). Independente da variavel utilizada, trés
condicBes devem ser seguidas a fim de gerar uma série temporal cicloestratigrafica
confidvel (Weedon, 2003). A primeira € que a variavel escolhida deve estar controlada
principalmente pelos mesmos fatores ambientais ao longo de todo o intervalo
estudado, condi¢cdo que implica em evitar intervalos compostos por diferentes facies.
Por outro lado, tal condicdo pode ndo se aplicar em alguns casos, uma vez que
existem propriedades que independem da facies da rocha, como € o caso de razfes
de isOtopos estaveis, assembleia de microfosseis e susceptibilidade magnética
(Weedon, 2003). A segunda condicao € utilizar como dado uma propriedade que, de

preferéncia, apresente exclusivamente uma relacdo com algum aspecto ambiental da
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deposicdo, e seja a minima ambigua possivel (e.g., estar também relacionada a
processos diagenéticos). Por fim, a ultima condicdo é de que, em séries de sinal
continuo, a taxa de sedimentacéo seja 0 mais uniforme possivel e, assim, diferentes
espessuras estratigraficas representem intervalos de tempo proporcionais ao longo
da sucessédo estudada. Em séries de sinal discreto, essa relacado € mais complexa e,
portanto, é aconselhavel integrar aos dados outras formas independentes de controle
cronoestratigrafico a fim de obter uma melhor relacéo entre espessura estratigrafica e
o intervalo de tempo associado (Weedon, 2003).

E sabido que, devido a diversos fatores externos ao fenémeno que causou a
ciclicidade, € improvavel gue encontremos na natureza um registro sedimentar ciclico
no qual o “indicador” estudado varie regularmente, conforme uma onda senoidal.
Porém, com o auxilio de ferramentas matematicas para séries temporais, é possivel
diminuir o “ruido” e, assim, melhorar o sinal da ciclicidade identificada. Uma vez que
o “sinal” obtido é confiavel, pode-se utilizar 0 mesmo como um metrébnomo para
calibrar o registro sedimentar pela solucdo astrondmica, processo conhecido por
astrocronologia (Hinnov, 2018; Meyers, 2019), como visto no item 1.2.2.

Visto que a cicloestratigrafia e astrocronologia deste estudo foi elaborada a
partir de dados de susceptibilidade magnética, a metodologia empregada para a
analise de séries temporais no presente estudo seguiu de maneira geral 0s passos
descritos no livro “Rock Magnetic Cyclostratigraphy” (Kodama & Hinnov, 2014), o qual
aborda a analise cicloestratigrafica de maneira especifica para a utilizacdo de dados
magnéticos como a susceptibilidade magnética.

A estratégia de calibracdo foi calibrar a secdo pelo ciclo orbital de
excentricidade longa (405 mil anos). Primeiramente, foram considerados os dados ja
existentes de magnetoestratigrafia (Jovane et al., 2013) e também de bioestratigrafia
de nanofésseis calcarios (deste estudo) a fim de estabelecer uma estrutura
cronoestratigrafica confiavel que permite a posterior calibracdo orbital. Entdo, os
minimos no sinal da excentricidade longa identificada nos dados de susceptibilidade
magnética e os minimos no sinal da excentricidade longa da solugcdo astronémica
foram utilizados como pontos de ancoragem. Essa metodologia de “calibragao
minima” foi adotada a fim de néo introduzir erros sistematicos (Zeeden et al., 2015),
além de que a calibracdo pela excentricidade longa, devido a sua expressiva
estabilidade ao longo do tempo geoldgico (Kent et al., 2018), tende também a resolver

os ciclos de maior frequéncia (Hinnov, 2018).
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1.5 RESUMO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, em sucessfes mistas carbonéticas-
siliciclasticas, a susceptibilidade magnética tende a mostrar maior ou menor proporcéao
de argila devido a maior concentracédo de minerais magnéticos em argilas (Kodama &
Hinnov, 2014). Tendo que a secdo estudada € composta basicamente por uma
intercalagcdo de carbonato-terrigeno, espera-se que o valor de susceptibilidade
magneética seja diretamente proporcional a concentracao de elementos terrigenos em
meio ao carbonato de célcio. A fim de falsear esta hipétese, dois intervalos da se¢éo
para os quais existe dados de CaCOs de estudos prévios foram selecionados e
comparados estatisticamente com os dados de susceptibilidade magnética.

Para a calibragao orbital, foi adotada a estratégia de “calibracdo minima”, a qual
sugere que tendo a sec¢ao calibrada pelo metrdnomo de 405 mil anos resolve ciclos
de maior frequéncia segundo Hinnov (2018). Apoés identificar o sinal da longa
excentricidade nos dados de susceptibilidade magnética, extraiu-se um filtro desse
sinal e este foi entdo calibrado pela excentricidade longa da solu¢ao astrondmica mais
atual (Zeebe & Lourens, 2019).

A base do estagio Priaboniano foi recentemente ratificada (Agnini et al., 2020)
como sendo a base da camada tufacea “Tiziano” na Secédo de Alano com idade
definida a partir de datacdo radioisotopica de U-Pb de 37,762 + 0,077 Ma
complementada por uma idade astrocronolégica de 37,710 + 0,01 Ma (Galeotti et al.,
2019). A camada “Tiziano” esta localizada estratigraficamente proxima a base comum
e continua de C. erbae e topo de C. grandis (Agnini et al., 2020). Integrando o novo
modelo de idades aqui proposto, baseado na calibracéo astrondmica, e a base comum
de C. erbae adotada como marcador, possibilitou a este estudo posicionar a base do
Priaboniano em aproximadamente 37,4 Ma na Se¢do MCA, muito proxima da idade
estabelecida pela GSSP (Agnini et al., 2020).

A base do estagio Rupeliano por outro lado, a qual também representa o limite
Eoceno-Oligoceno, é definida pelo ultimo aparecimento da familia de foraminiferos
plancténicos Hantkeninidae (Premoli Silva & Jenkins, 1993). Este limite é identificado
na Secdo MCA em 114,1 m (Coccioni et al., 2008; Hyland et al. 2009) e pelo modelo
de idades aqui proposto corresponde a aproximadamente 33,9 Ma, corroborando

assim para a mesma idade proposta anteriormente por Hyland et al. (2009) e também
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com a idade proposta pela mais recente tabela do tempo geoldgico para a base do
estagio Rupeliano (Speijer et al., 2020).

A calibracdo astronémica também possibilitou posicionar no tempo absoluto o
evento do OCEM, caracterizado estratigraficamente na Se¢do MCA por Savian et al.
(2014). As idades estimadas por este estudo corroboram a duracédo de 500 ka do
evento e seu pico de aguecimento tendo ocorrido em torno de 40,0 Ma (Bohaty et al.,
2009). As idades também corroboram estimativas recentes propostas em outra secao
do Neo-Tétis (Giorgioni et al., 2019) e a hip6tese de que o pico de aquecimento
coincide com minimos nos ciclos de longa excentricidade e de modulacao de 2,4 Myr
da excentricidade, como sugerido primeiramente por Westerhold & Rohl (2013).

A partir do modelo de idades estabelecido pela calibracao orbital e do estudo
magnetoestratigrafico desenvolvido na Se¢do MCA por Jovane et al. (2013), foi
possivel estimar a posicao e a duracdo dos crons magnéticos e compara-los com as
idades propostas por estudos de referéncia, como a Tabela do Tempo de Polaridade
Geomagnética (Ogg, 2020), e outros estudos de calibracdo orbital para o0 mesmo
intervalo de tempo (e.g., Westerhold et al., 2014). Para as reversdes identificas com
maior confiabilidade por Jovane et al. (2013), as idades estimadas por este estudo
sao proximas daquelas encontradas por outros estudos de referéncia ou de calibracao
orbital. Porém, o mesmo ndo acontece para algumas reversdes que mostram dados
paleodirecionais ambiguos (Jovane et al., 2013), apontando para a necessidade de
um refinamento magnetoestratigrafico na Se¢cdo MCA, principalmente entre os crons
C18n e Clb5r.

Analises estatisticas multivariadas em dados de abundancia relativa de
nanofdsseis calcarios permitiram agrupar taxons com caracteristicas paleoambientais
similares. A andlise de abundéancia desses grupos possibilitou a identificacdo de um
processo de gradual eutrofizacdo com uma reversdo na dominancia de condi¢cbes
oligotroficas para eutrdficas proximo a 37 Ma. As assembleias de nanofdsseis
calcarios também mostraram que um enriquecimento de nutrientes precedeu o
resfriamento da agua durante o final do Eoceno e, portanto, foi sugerido que,
anteriormente ao forte resfriamento caracteristico desse intervalo, houve uma
diminuicdo na estratificacdo da coluna da agua.

Diferentes resultados mostrados por este estudo apontam para a robustez da
calibracédo orbital aqui desenvolvida. A integracdo desses diversos tipos de dados,

juntamente com o modelo de idades de alta resolugcédo proposto, possibilita definir a



39
Secéo de Monte Cagnero como uma secao completa para o intervalo Eoceno médio-
Oligoceno inferior, ao menos dentro da escala de centenas de milhares de anos.
Sendo assim, a secdo tem potencial para se tornar uma secao de grande relevancia
para estudos futuros com foco em entender mudancas paleoceanograficas e
paleoclimaticas durante este intervalo, o qual abrange importantes eventos como o
OCEM e a TEO.

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo atingiu todos 0s objetivos propostos, tanto principais quanto
especificos. A partir da calibracdo orbital de dados de susceptibilidade magnética foi
possivel desenvolver um modelo de idades de alta resolugédo para Se¢cdo MCA que
compreende o intervalo entre o Eoceno médio e o Oligoceno inferior. Dados de
nanofésseis calcarios com maior resolucdo amostral possibilitaram refinar a
bioestratigrafia destes microfésseis e suas abundancias relativas, juntamente com
analises estatisticas, permitiram identificar grupos paleoecoldgicos que indicaram
mudancas paleoambientais e paleoclimaticas no intervalo estudado. Com base na
integracdo do novo modelo de idades aqui proposto, nas interpretacdes
bioestratigraficas e paleoambientais a partir de dados de nanofésseis calcéarios, e em
outros estudos publicados anteriormente, foi possivel estabelecer os seguintes
aspectos da Secédo MCA: (i) corroborar a idade previamente estabelecida para a base
do estagio Rupeliano, limite dos periodos Eoceno-Oligoceno, em 33,9 Ma, (ii) estimar
a base do estagio Priaboniano em 37,4 Ma, (iii) estimar a durac&o do evento do OCEM
em 500 ka e posicionar seu pico de aquecimento em 40,0 Ma, além de corroborar sua
relagdo com forcantes orbitais, (iv) estimar a posicdo e duracdo dos crons
compreendidos pelo intervalo estudado com base no estudo magnetoestratigrafico
desenvolvido previamente, (v) identificar um gradual processo de eutrofizagdo com
uma reversao na dominancia de condi¢des oligotréficas para eutroficas proximo a 37
Ma, e (vi) identificar um enriquecimento de nutrientes precedendo o resfriamento da
agua durante o final do Eoceno, a partir do qual sugeriu-se primeiramente uma
diminuic&o na estratificagdo da coluna da agua e, entdo, o subsequente resfriamento
caracteristico do intervalo. Todos estes resultados, com especial atencdo ao novo
modelo de idades de alta resolucdo aqui proposto, apontam para o potencial da Secao

MCA se tornar uma secao chave para ser utilizada em futuros estudos que buscam
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entender mudancas paleoclimaticas e paleoceanogréficas, principalmente no contexto
geoldgico do Mar de Tétis, durante o intervalo compreendido entre o Eoceno médio e

o Oligoceno inferior.
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2.1.1 Abstract

During the middle Eocene to early Oligocene Earth transitioned from a
greenhouse to the icehouse climate state. The interval comprises the Middle Eocene
Climatic Optimum (MECO; ~40 Ma) and a subsequent long-term cooling trend that
culminated in the Eocene-Oligocene transition (EOT; ~34 Ma), and the Oi-1 glaciation.

Here, we present a refined calcareous nannofossil biostratigraphy and an orbitally
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tuned age model for the Monte Cagnero (MCA) section spanning from the middle
Eocene to the early Oligocene (~41 to ~33 Ma). Spectral analysis on magnetic
susceptibility (MS) displays strong cyclicities in the orbital band frequency allowing to
tune the identified long eccentricity minima in the MS record to long eccentricity minima
in the astronomical solution. Our orbitally tuned age model allows us to estimate the
position and duration of polarity chrons (C18 to C13) and compare them with other
standard and orbitally tuned ages. We were also able to constrain the timing and
duration of the MECO event, which coincides with a minimum in the 2.4 Myr and 405
kyr eccentricity cycles. Our study corroborates the previous estimated age for the base
of the Rupelian stage (33.9 Ma) and estimates the base of the Priabonian stage in the
MCA section to be 37.4 Ma. Finally, calcareous nannofossil with known
paleoenvironmental preferences show a gradual shift from oligotrophic to eutrophic
conditions with a dominance reversal at ~37 Ma. Besides, assemblages suggest that
enhanced nutrient availability preceded water cooling at the late Eocene. Altogether,
this evidence points to a poorly developed water column stratification prior to the

cooling trend.

Keywords: Neo-Tethys Ocean; Astrochronology; Trophic conditions; Eocene-

Oligocene boundary; MECO event

Highlights:
e Magnetic susceptibility displays imprinted orbital signals used for orbital tuning
e Orbitally tuned age model developed for the Middle Eocene to early Oligocene
interval
e Refined calcareous nannofossil biostratigraphy has been established
e Dominance reversal from oligotrophic to eutrophic conditions at ~37 Ma
e Poorly developed water column stratification prior to the late Eocene cooling

trend

2.1.2 Introduction

The middle Eocene to early Oligocene was a key transition in Earth’s climatic
history represented by the shift from a greenhouse to an icehouse climate, when global

climate changed from warm, comparatively ice-free conditions, to the colder, more
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glaciated state of the Neogene (Zachos et al., 2008). This interval is characterized by
a gradual long-term cooling trend in which there is a superimposed important climatic
event, known as the Middle Eocene Climatic Optimum (MECO; Bohaty & Zachos,
2003; Jovane et al., 2007a; Bohaty et al., 2009; Westerhold et al., 2020). Unlike of
hyperthermal events such as the Paleocene-Eocene Thermal Maximum (PETM), and
the Eocene Thermal maximum 2 and 3 (ETM2 and ETM3), the MECO is by far the
more controversial event to interpret (Bohaty & Zachos, 2003; Sluijs, 2013; Giorgioni
et al., 2019). This ~500 kyr-long event, with the peak warming lasting <100 kyr and
centered at ~40.0 Ma, is characterized by a global decline in oxygen isotopic records
(380), being interpreted as a 4 to 6 °C warming of bottom and surface waters, and an
evident shallowing of the carbonate compensation depth (CCD; Bohaty & Zachos,
2003; Bohaty et al., 2009). Despite this warming event, the global cooling trend
continues until it reached its maximum during the Eocene-Oligocene transition (EOT)
at ~34.0 Ma (Jovane et al., 2007b; Westerhold et al., 2014). A0 values increase over
1.0%o during the transition (e.g., Kennett, 1977; Zachos et al., 1996; Coxall et al., 2005)
and are interpreted as an Antarctic ice-sheet growth of 60 to 110% of the present
volume and a 3 to 4 °C bottom waters cooling (Zachos et al., 1996, Lear et al., 2008).
Concomitant to the onset of Antarctic glaciation, a >1 km drop in the CCD occurred
(Coxall et al., 2005). Both the ice-sheet growth and the CCD deepening occurred in
two pulses lasting ~40 kyr each and positioned 300 to 400 kyr apart, pointing to a
probable orbital pacing (Coxall et al., 2005). The cause of this major global climate
reorganization is classically interpreted to be the thermal isolation of Antarctica due to
the onset of Antarctic Circumpolar current, as a consequence of the Southern Ocean
gateways opening (e.g., Kennett, 1977; Kennett & Exon, 2004; Barker et al., 2007). A
more recent hypothesis for a main driving factor suggests that a pCO: threshold was
crossed (e.g., DeConto & Pollard, 2003; Ladant et al., 2014), but the reason why pCO:
declined is yet unresolved. A possible explanation is that the Arabia-Eurasia collision
and closure of the Tethys Ocean gateway triggered different mechanisms that reduced
atmospheric pCO2 (Allen & Armstrong, 2008; Jovane et al., 2009).

Astronomically climate forcing can be preserved as changes in the sediment
properties within the stratigraphic record and the correlation of this cyclic variations
recorded in climate proxies to astronomical models (extensively known as
astronomical tuning) has become a standard tool for calibrating different epochs of the

Geologic Time Scale (GTS) (e.g., Gradstein et al., 2012). The astronomical time scale
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(ATS) covered almost the entirely Cenozoic except for the middle-late Eocene, which
Is known as the middle-late Eocene gap (Hilgen et al., 2012). This is probably due to
the CCD shallowing, which made carbonate-rich successions scarce for this time
interval (Palike et al., 2012). Although there are numerous studies attempting to close
this gap (Jovane et al., 2010; Westerhold & R6hl, 2013; Westerhold et al., 2014, 2015;
Boulila et al., 2018) there is not yet a consensus on the solution. Despite these
discrepancies, recognizing Earth’s astronomical cycles in sedimentary records and
placing them in time by the astronomical tuning approach is yet one of the most
powerful techniques due to its high temporal resolution (Hinnov, 2013). These orbital
cycles can lead to changes in chemical, physical, paleontological, and
sedimentological properties, and consequently, be detected in the sedimentary record
by different proxies. Among all, one of the widest used proxy is magnetic susceptibility
(MS) due to its rapid, low-cost, and non-destructive data acquisition (e.g., Kodama &
Hinnov, 2014; Li et al., 2019a).

The Monte Cagnero (MCA) Section is the Global Boundary Stratotype Section
and Point (GSSP) for the base of the Chattian stage (28.1 Ma; Coccioni et al., 2018).
Besides, it is within the same geological setting as the Massignano Section, GSSP for
the base of the Rupelian stage (33.9 Ma; Premoli Silva & Jenkyns, 1993) and Alano
Section, recently ratified GSSP for the base of the Priabonian stage (37.7 Ma; Agnini
et al., 2020). The orbital control on the MCA Section has already been demonstrated
by the cyclostratigraphic analysis from Hyland et al. (2009), which showed the
presence of Milankovitch related cycles during the EOT using CaCOs content record.
Our goal is to extend this cyclostratigraphic approach towards the base of the MCA
Section covering the interval studied by Jovane et al. (2013) and test whether or not it
Is a suitable candidate section for studying the time interval comprising the MECO to
the EOT.

Here, we developed a cyclostratigraphic analysis for the MCA Section using a
high-resolution magnetic susceptibility record, which spans approximately 8 Myr from
Chron C18n.2r (middle Eocene) into the C12r (early Oligocene). The resultant
cyclostratigraphic framework was subsequently orbitally tuned to the ZB18a
astronomical solution (Zeebe & Lourens, 2019) at the long eccentricity level. The new
orbitally tuned age model allowed us to refine age constraints for biozones, polarity

chrons, and climatic events within the studied interval.
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2.1.3 Geological and stratigraphic setting

The MCA Section (43°38’50”°N, 12°28'05"E; 727 meters above sea-level) is a
continuous Paleogene sedimentary record preserved in the Scaglia limestone, which
consists of pelagic carbonate successions of the Umbria-Marche Basin, northeastern
Apennines, Italy (e.g., Coccioni et al., 2008; Hyland et al., 2009; Coccioni et al., 2013;
Jovane et al., 2013; Savian et al., 2014; Coccioni et al., 2018; Figure 9A). The studied
section ranges from 58 to 128 meters stratigraphic level from the base (msl, 70 m thick)
and comprises calcareous marl and marly limestone lithologies from the Scaglia
Variegata and Scaglia Cinerea formations. Based on previous magnetostratigraphy
(Jovane et al., 2013), the studied interval is correspondent to the middle Eocene —
early Oligocene, therefore spanning Earth’s greenhouse-to-icehouse transition and
important climatic events such as the MECO and the Oi-1 (Figure 9B). The Eocene-
Oligocene boundary (EOB) is well established within the section at 114.1 msl defined
by the extinction of the planktonic foraminiferal Family Hantkeninidae (Premoli Silva &
Jenkyns, 1993; Coccioni et al., 2008; Hyland et al., 2009; Jovane et al., 2013).
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Figure 9 — Paleogeographic and paleoclimate settings. A) Paleogeographic

reconstruction for 35 Ma (from http://www.odsn.de) with the approximate location of
the MCA Section; B) Global compilation of Cenozoic 5'8Opentnic records (Westerhold et

al., 2020) with a locally weighted smooth over 1 Myr (red curve) indicating the long-
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term cooling, which culminated in the Oi-1 glaciation event, and the rapid warming

event of the MECO superimposed on this cooling trend.

2.1.4 Material and methods

2.1.4.1 Magnetic susceptibility

Low-field mass normalized magnetic susceptibility (x, hereafter MS) is
extensively used as a paleoclimate proxy for cyclostratigraphic analyses since it is a
rapid, non-destructive, and low-cost method (Kodama & Hinnov, 2014). Besides, it is
considered a reliable method for resolving astronomical cycles that may be related to
fine-grained terrestrial influx in mixed carbonate-clay successions (e.g., Kodama &
Hinnov, 2014; Li et al., 2019a). The MCA interval that extends from 58 to 72 msl has
MS data available with ~5 cm resolution (Savian et al., 2014). Therefore, we opted for
measuring the interval between 72 to 128 msl at the same spatial resolution. MS
measurements were carried out at the National Oceanography Centre Southampton
(NOCS). Measurements were collected with a Kappabridge KLY-3 (AGICO) magnetic
susceptibility meter. Combining both datasets, we generate a MS series with 1230 data
points. Based on the average sediment accumulation rate (SAR) derived from
magnetostratigraphy (Jovane et al., 2013), the MS series has an average temporal

resolution of ~5.8 kyr.

2.1.4.2 Calcareous nannofossils

Calcareous nannofossil samples have been collected every 25 cm for the lower
part of the section (58-78 msl) and every 50 cm up to 128 msl. Quantitative analyses
have been performed on 180 samples. Smear slides were prepared from unprocessed
samples according to standard techniques (Bown & Young, 1998) and analyzed under
a polarized light microscope at a magnification of 1250X. Abundances were
determined by counting 300 specimens of nannofossils in a variable number of visual
fields. A supplementary counting has been performed on two traverses in order to
recognize rare important biostratigraphic markers. For the biostratigraphic events
recognized and the taxonomic criteria adopted we refer to Agnini et al. (2014 and

references therein).
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To statistically explore calcareous nannofossil data, we used a multivariate
analysis approach. Principal component analysis (PCA) was performed using the
PAST (Paleontological Statistics) software (Hammer et al., 2001) in order to
understand major changes in calcareous nannofossil assemblages. Prior to the
analysis, we grouped rare or discontinuous taxa at the genus level and excluded the
remaining taxa that presented less than 0.5% of standard deviation of their relative
abundances to eliminate rarely occurring species (Dunkley Jones et al., 2008).
Relative abundances were then rescaled to sum to 100% and zero values were
replaced by non-negative values (0.01%). Finally, we performed an additive log-ratio
(ALR) transformation of relative abundances data using Cyclicargolithus floridanus as
the denominator, as it is one of the dominant species with continuous occurrences
throughout the section. To test the reliability of the PCA outcome, we also performed

a classical Q-mode cluster analysis on the same dataset.

2.1.4.3 Time-series analysis

Prior to time-series analyses, MS series was log-transformed, detrended,
linearly interpolated, and resampled at 5 cm (depth-domain) and 6 kyr (age-domain)
sampling resolutions. Since the MCA Section has available calcium carbonate content
(CaCOs3) measurements, with sampling resolution varying between 5 to 11 cm, from
58 to 72 msl and from 108 to 128 msl, (Hyland et al., 2009; Savian et al., 2014),
coherence and phase relationships were calculated between MS and CaCOs records
with the R-package “biwavelet” (Gouhier et al., 2019) based on the MATLAB
coherence and phase analysis tool (Grinsted et al., 2004). Spectral analyses of depth-
and age-domain MS series were conducted by applying the 69ultitaper method (MTM)
with five 21T prolate tapers (Thomson, 1982) and conventional AR1 red noise modeling
with the R-package “astrochron” (Meyers, 2014). Evolutionary wavelet analysis was
performed with the R-package “biwavelet” (Gouhier et al., 2019), based on the wavelet
program written by Torrence & Compo (1998), and evolutive fast Fourier transform
(FFT) analysis was carried out with the Acycle software (Li et al., 2019b). “Astrochron”
was also used to extract Gaussian bandpass filters of the MS series, in order to isolate
orbital-linked periodicities. The filtered signal was manually tuned to the ZB18a
astronomical solution (Zeebe & Lourens, 2019) in the QanalySeries software (Kotov &
Palike, 2018).
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2.1.5 Results

2.1.5.1 Magnetic susceptibility

Magnetic susceptibility measurements indirectly show the concentration and
composition of ferromagnetic, diamagnetic, and paramagnetic minerals (Kodama &
Hinnov, 2014). These measurements vary between ~0.6 and 22.6 x 108 m3kag,
following mainly changes in lithology and increasing towards the top of the section
(Figure 10). Since the section exhibits alternations between marls and limestones, it is
hypothesized that MS is inversely proportional to the CaCOs. Therefore, we statistically
compare the MS record to published CaCOs records (Hyland et al., 2009; Savian et
al., 2014). Although there is not CaCOs data throughout the section, comparing the
MS record with the available CaCOs records allow to obtain a reliable response, which
covers about half the length of the studied interval, with data at the base and the top
of the section. Besides the visual analysis, cross wavelet coherence and phase
analysis from the two intervals also demonstrates that MS varies in anti-phase with
CaCO:s content (Figures 19 and 20). Furthermore, we extrapolate this phase relation
for the interval without CaCOs measurements in order to determine the phase relation

between MS and eccentricity at the tuning step.
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Figure 10 — MCA stratigraphic records from 58 to 128 msl| spanning the middle Eocene
through early Oligocene. From left to right: planktonic foraminifera (PF; Jovane et al.,
2013) and calcareous nannofossil (CN; this study) biozonation following the schemes
proposed by Wade et al. (2011) and Agnini et al. (2014), lithostratigraphic sequence,
characteristic remanent magnetization inclination and magnetostratigraphic
interpretation (Jovane et al., 2013), CaCOs content from Hyland et al. (2009; red) and
Savian et al. (2014; green), magnetic susceptibility, and calcareous nannofossil events
(this study). The most reliable magnetic polarity reversals are indicated by red stars.
Biostratigraphic uncertainty is represented by unfilled rectangles. B = base; T = top; Bc

= base common; Tc = top common; X = crossover.
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2.1.5.2 Calcareous nannofossil biostratigraphy

Calcareous nannofossils are abundant throughout the section and moderately
to poorly preserved. The studied interval spans the Bartonian — early Rupelian, and
most of the expected calcareous nannofossil events have been identified. Table 1
summarizes the identified biohorizons and their reliability throughout the studied
interval, following the calcareous nannofossil biozonation scheme proposed by Agnini
etal. (2014), which provides new events as substitutes for previous standard schemes
considered partly unreliable. A detailed description of each datum and the identification
of classical biohorizons following the biozonation schemes proposed by Martini (1971)

and Okada & Bukry (1980) can be found in the supplementary material.

Table 1 — Calcareous nannofossil biostratigraphic datums for the MCA Section

between 58 and 128 msl. B = base; T = top; Bc = base common; Tc = top common; X

= Ccrossover.
Depth (m; msl) . . . )
- - Nanno zone boundary Biostratigraphic datum Datum confidence
Top Bottom Mid-point

128.00 127.50 127.75 Base CNO2 T E. formosa high
125.50 125.00 125.25 B C. altus high
115.50 115.00 115.25 X C. subdistichus >/<5.5 um high
114.50 114.00 114.25 Base CNO1 Bc C. subdistichus >5.5 um high
109.00 108.50 108.75 Base CNE21 T D. saipanensis high
108.00 107.50 107.75 T D. barbadiensis high
105.00 104.50 104.75 Base CNE20 T C. reticulatum high
100.00 99.50 99.75 Bc I. recurvus low
91.00 90.50 90.75 Base CNE18 Tc C. erbae high
85.50 85.00 85.25 Base CNE17 Bc C. erbae high
84.00 83.50 83.75 B C. oamaruensis low
74.25 74.00 74.12 Base CNE16 T S. obtusus high
64.50 64.25 64.37 B S. obtusus high
58.75 58.50 58.62 Base CNE15 B D. bisectus high

2.1.5.3 Calcareous nannofossil abundance changes and paleoclimatic events

Calcareous nannofossil assemblages show several fluctuations in abundance
that were related to environmental variability that characterized the middle Eocene to
early Oligocene transition (Figure 11). Different groups have been recognized in the
MCA assemblages. The Coccolithaceae are represented by the genera Clausicoccus,
Coccolithus, Chiasmolithus and Ericsonia. Clausicoccus (mainly small sized) is
recorded as scarce (<1%) and discontinuous up to the middle part of the section. From
100 msl up to the section Clausicoccus increases in size and abundance. The small

sized specimens (<5.5 um) rapidly increase and show peaks of 5-7%, then they
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decrease in abundance in proximity of the EOT and are replaced by larger forms of
Clausicoccus >5.5 to 8 um. The genus Coccolithus consists of C. pelagicus and C.
eopelagicus. The abundance record of the group shows a decreasing trend above the
MECO and then a slight increasing trend up to 100 msl. Above this level, C. pelagicus
becomes one of the major components of the assemblage (about 20%) up to the end
of EOT, afterwards a slightly decrease was observed. The genus Chiasmolithus is rare
and discontinuously present throughout the section. Few species belonging to this
genus are identified, namely C. grandis, C. oamaruensis, C. solitus and C. altus. The
low percentages (<1%) and the sporadic occurrence prevent here their use as reliable
biostratigraphic markers. Ericsonia formosa is continuously present with higher
abundances (around 10%) in the lower part of the section within the MECO. The overall
trend shows a marked decrease from 90 msl up to the top of the section, where the
Top of E. formosa (127.50 msl) has been observed.

The Noelaerabdaceae are represented by the genera Cribrocentrum,
Cyclicargolithus, Dictyococcites and Reticulofenestra. Cribrocentrum is present from
the lower to the middle part of the section, it reaches an acme and then drops in
abundance at ~87 msl. This genus, characterized by three marker species C.
reticulatum, C. erbae and C. isabellae, shows very pronounced variations in
abundance from 1% up to 50% during the acme of C. erbae. Cribrocentrum reticulatum
occurs from the base and gets extinct at 104.75 msl, where it defines the base of
CNE20 Zone. Cribrocentrum erbae is continuously present from 76 msl, showing a
rapid increase in abundance between 85.5 and 91 msl (marker of CNE17 Acme Zone).
Cribrocentrum isabellae occurs rarely, with very low abundances and seems to be an
unreliable bioevent. Cyclicargolithus floridanus is among the main calcareous
nannofossil constituents of the MCA Section, and shows peaks of abundance (up to
48%) during the MECO. The genus Dictyococcites is represented by the two species
D. bisectus and D. scrippsae. Dictyococcites bisectus occurs from the base with
percentages around 10%, but very low percentages (<1%) during the MECO have
been observed. The abundance of Dictyococcites scrippsae vary abruptly (from <1%
to 30%) during the MECO interval, but has also wide fluctuations thereafter up to the
top of the section. The genus Reticulofenestra comprises R. daviesii, R. dictyoda group
(specimens with length >5 and <14 pm and specimens of R. minutula <5 pm) and R.
umbilicus (>14 um). Reticulofenestra daviesii is rare and shows sporadic occurrence

in the lower part of the section; it becomes continuous from 92 msl with an increase in
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abundance around the EOT. Overall, R. dictyoda together with R. umbilicus show
spikes of abundance during the MECO, R. umbilicus shows a decreasing trend
upwards, while R. dictyoda shows an increase in abundance during the EOT.

Discoaster, mainly represented by D. barbadiensis, D. saipanensis and D.
deflandrei, exhibits a clear decreasing trend from the lower part of the section upwards
that culminates with the extinction (Top) of the D. barbadiensis and D. saipanensis
(rosette-shaped Discoaster). A sharp decline of Discoaster is noticeable from 84.5 msl.
Discoaster barbadiensis is commonly more abundant than D. saipanensis and shows
two peaks in abundance during the MECO. Following the extinctions of the rosette-
shaped Discoaster at 108 msl, the abrupt decrease in abundance of the whole genus
gives rise to a very evident and widespread paracme event, useful for biostratigraphic
purpose (Wei & Wise, 1990). Discoaster remain below their usual Cenozoic
percentages for about 4 Myr, with an abundance of less than 1% in the upper part of
the MCA Section. This paracme spans from the top of the NP19-20 to the base of the
NP24 (i.e., from C13r to C11n; Maiorano & Monechi, 2006; Tori, 2008).

The genus Sphenolithus shows high percentages (roughly 30-40%) during the
MECO and post MECO, while upwards a significant decreasing trend has been
observed. Several species have been identified: S. obtusus, S. moriformis, S.
predistentus, S. radians, S. spiniger and specimens that can be related to the S.
predistentus-distentus lineage. The occurrence of S. furcatolithoides above its range
(CN14 Zone) can be interpreted as reworking or a final tail of distribution as evidenced
in several sections (Fornaciari et al., 2010).

Holococcoliths and, in particular, Lanternithus minutus and Zyghrablithus
bijugatus are present throughout the section showing several peculiar changes in
abundance. Lanternithus minutus occurs throughout the section, is rare during the
MECO, shows a slight increase starting from 75.5 to 90 msl, then decreases rapidly
above it and significantly rebounds at the top of rosette-shaped Discoaster, below the
EOT, and through the upper part of the section. Zygrhablithus bijugatus is continuously
and more or less commonly present, with peaks of abundance in the MECO interval
and up to 80 msl; above this level the abundances drop and then increases again
below the EOT, with a trend similar to L. minutus.

The genus Helicosphaera occurs discontinuously in very low percentages

(<1%) gathering specimens referable to H. compacta, H. euphratis and H. salebrosa.
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The same occurs to the calcareous dinoflagellate Thoracosphaera, occurring

discontinuously throughout the section with percentages <1%.

£
-5
-
v | § Q .
g | = g & : &
2 % A 2 E & @
1] k) ] Y ] 3 » @ 3
-SSR NICRE 'AERE RN BE AR N A
g 5 g | 8 g | € 2| = s | § 2| 8 g g
g g & 8 8 3 2 S g 8 3 S 2 3 g 8 3
_‘éﬁgga [§ [$ [ qQ Q u - «© [ 14 @ N S Q [$)
& 8 8w Z 1020 (1 3 1030 | 1020 |10 30| 510 | 1020 | 1 2 | 1020 | 510 [10 30| 510 [2040 | 1020 | 5 10
Qa wona o | [ | L1 1 ) ) [ | [T | 1 [ [ L1
330
£ 3 125
=
5 =0
'gog L £ - 120
o 9 ;
B (1S——— e . B S o o N .. PN P —— 15
340 L
o~
ey
w(s b - 110
TR --B-D--B-F--F- 12l S SRR O T
© - 105
350 b ]
" p
el |w { ) - 100
1B
HEE:
36.0 E % i 95

370 §

&
o
CNE16

+ 80

Age (Ma)
E14
CNE17
v Vv
T T
& 8
Depth (msl)

E13

39.0
70

Bartonian

CNE15

MECO
event

— 60

8
o
E1 [E12
T v
T
&

Figure 11 — Relative abundance (%) of significant calcareous nannofossil groups and
species against orbitally tuned ages. Planktonic foraminiferal (PF; Jovane et al., 2013)
and calcareous nannofossil (CN; this study) biozonation following the schemes
proposed by Wade et al. (2011) and Agnini et al. (2014), respectively. Black and red
horizontal dashed lines indicate the Eocene-Oligocene boundary (EOB) and the
Discoaster extinction event (DEE), respectively. The orange interval indicates the

MECO based on its stratigraphic constraint as proposed by Savian et al. (2014).
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2.1.5.4 Principal component analysis of abundance data

The PCA allows identifying the hypothetical variables that can explain most of
the variance enclosed in the analyzed dataset (Davis, 1986), highlighting groups of
samples or taxa which are associated to particular environmental changes. Working in
the sample space (with taxa as variables), we have gathered two new matrices, which
respectively represent the spatial dispersion of the samples (scores plot and scatter
diagram) and the loadings of the taxa on the principal components (PCs; see Figure
12). PCs 1 and 2 of the transformed abundance data explain 48.8% and 12.1% of the
variance, respectively. A cross-plot and ranked bar charts of PC1 and PC2 loadings
display how the calcareous nannofossil taxa define groups of samples (Figure 12). The
PCA scatter diagram displays three clusters that comprise four groups of samples
corresponding to different time-intervals (Figure 12A). The groups are determined by
assemblages’ variations over time as indicated by the taxa correlations (Figure 12B)
and probably associated to taxa evolutionary turnover and paleoclimatic changes. The
recognized clusters are the following: (i) a cluster with negative PC1 is composed of
both Bartonian (first group, blue dots) and Priabonian samples (second group, red
dots) from the Priabonian/Bartonian boundary up to Bc I. recurvus; (ii) a second cluster
(third group, pink dots) is composed of Priabonian samples from Bc I. recurvus to the
Discoaster Extinction Event (DEE); (iii) a third cluster (fourth group, green dots)
comprises the samples from the DEE to the top of the section. (Figure 12A).

Based on the PCA analysis, we can observe a clear change among the
assemblages. Samples from the interval comprising the Bartonian up to the Bc I.
recurvus show a similar assemblage and are characterized by strong negative PC1
values (mainly characterized by Cribrocentrum spp., Discoaster spp. and R. umbilicus)
and variable PC2 values. Thereafter, a “transitional” interval from the Bc I. recurvus up
to the DEE is associated with changes in the assemblage, with the occurrence of
Clausicoccus, Blackites, R. dictyoda <14 pum group, Helicosphaera + Pontosphaera
group, and R. daviesii, suggesting a cooler and mesotrophic environment. This interval
Is characterized by increasing PC1 values, ranging from strong negative toward
positive values, and also variable PC2 values. Finally, a completely different
assemblage has been observed above the DEE characterized by the strongest positive

PC1 values and slightly variable PC2 values, suggesting a cooler and eutrophic
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Oligocene interval (Figure 12A). Comparable assemblage behavior in PCA analysis

has been observed at the DEE event by Jones et al. (2019).
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Figure 12 — Principal component analysis of the calcareous nannofossil abundance
data. A) Cross-plot of PC1 and PC2 showing the four groups of samples; B) Bar charts

of PC1 and PC2 loadings showing positive (blue) and negative (red) correlations.

We also performed an alternative PCA analysis on the transposed data matrix
(R mode) with the samples as variables, in order to reduce the complexity of the
relations among taxa. In this case, PC1 and PC2 explain 60.4% and 17% of the
variance, respectively. The PCA scatter diagram shows the dispersion of taxa (scores
from PC1 and PC2) and explains the relation between most significant taxa and their
paleoecological preferences (Figure 13). Thus, we can interpret PC1 as a proxy for
sea surface temperature, while PC2 probably represents nutrient availability. On this
assumption and, in agreement with the literature, Cribrocentrum spp., R. umbilicus >14
pum, Discoaster spp. and E. formosa had a preference for a warm and oligotrophic
environment (Monechi et al., 2000; Bralower, 2002; Gibbs et al., 2006; Angori et al.,
2007; Villa et al., 2008; Schneider et al.,, 2011; Nyerges et al., 2020), while C.
eopelagicus and C. protoannulus seemed to prefer a cooler and oligotrophic
environment (Dunkley Jones et al., 2008). Reticulofenestra daviesii had a preference
for cold waters regardless of nutrients (Wei & Wise, 1990; Monechi et al., 2000; Villa
et al., 2008; 2014, Fioroni et al., 2015) as well as the Helicosphaera + Pontosphaera
group and Blackites spp. that were weakly related to nutrients (slightly mesotrophic)
and had a preference for cooler environments (Nyerges et al., 2020). Sphenolithus had
a preference for warm waters (Haq & Lohman, 1976; Wei & Wise, 1990; Aubry, 1992;
Wei et al., 1992; Monechi et al., 2000; Bralower, 2002; Tremolada & Bralower, 2004;
Villa & Persico, 2006; Schneider et al., 2011) and was, according to our results, weakly
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related to nutrients, while Z. bijugatus, L. minutus and D. bisectus were better adapted
to warm/temperate waters and also weakly related to nutrient. L. minutus and D.
bisectus seemed slightly mesotrophic adapted. Dictyococcites scrippsae and C.
pelagicus had a preference for warm and eu-mesotrophic waters (Haq & Lohman,
1976; Bukry, 1981; Wei & Wise, 1990); while Clausicoccus spp. had a preference for
cool and eutrophic waters (Tori, 2008; Nyerges et al., 2020). Reticulofenestra dictyoda
group <14 pm had a preference for waters rich in nutrients regardless of the
temperature (Dunkley Jones et al., 2008; Jones et al., 2019). Therefore, the results of
PCA analysis allow us to define paleoenvironmentally significant groups based on the
paleoecological preferences of taxa (Table 2). These results are also confirmed by
cluster analysis performed on the same dataset (supplementary material; Figures 21
and 22), where Z. bijugatus and L. minutus show an additional strict relation, that
according to the literature can be related to their preference for near-shore/shelf region
(Monechi et al., 2000; Nyerges et al., 2020).
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Figure 13 — Cross-plot of PC1 and PC2 scores of calcareous nannofossil abundance

data and its paleoecological interpretation.

Table 2 the

paleoecological preferences of calcareous nannofossil taxa.

Inferred paleoenvironmentally significant groups based on

Sea surface water conditions

Trophic conditions

Warm-water taxa Warm/Temperate- Cool-water taxa Oligotrophic taxa Meso-eutrophic taxa
water taxa
Sphenolithus spp. E. formosa Blackites spp. Cribrocentrum spp. Clausicoccus spp.
D. scrippsae D. bisectus C. protoannulus C. eopelagicus D. scrippsae
C. pelagicus Z. bijugatus R. daviesii R. umbilicus >14 pym  R. dictyoda group <14 pm

Discoaster spp.

Cribrocentrum spp.

L. minutus

Clausicoccus spp.
Helicosphaera + Pontosphaera

Discoaster spp.
C. protoannulus
E. formosa

C. pelagicus
Blackites spp.
L. minutus

D. bisectus
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2.1.5.5 Orbital tuning

The MCA entire succession consists of rhythmic alternation of calcareous marl
and marly limestones with siliciclastic component made up by terrigenous clay and silt
(Jovane et al., 2013; Coccioni et al., 2018). Because of the proximity, we adopted here
the same interpretation of Jovane et al. (2006, 2010) for the Contessa and Massignano
sections that limestone layers (high CaCOs and low MS) were deposit during cool and
dry periods, while marl layers (low CaCOs and high MS) were deposit during warm and
wet periods. Additionally, there is no evidence of large dissolution except during the
peak warming within the MECO event in the MCA Section (Savian et al., 2014). Thus,
it is reasonable to assume a negative relation between CaCOz and eccentricity based
on the interpretation that high eccentricity enhanced chemical weathering and runoff,
which leads to an increase in terrigenous input and, consequently, a relative decrease
in the CaCOs content. Once we have demonstrated that MS reflects mainly CaCOs3
variability in an anti-phase relation (Figures 19 and 20), our adopted strategy was to
tune the minima in the long eccentricity filtered MS to the long eccentricity minima from
the astronomical solution. Concerning the target curve, despite different astronomical
solutions disagree before ~50 Ma due to chaotic behavior of the solar system (e.g.,
Laskar et al., 2004, 2011a, 2011b; Zeebe, 2017; Zeebe & Lourens, 2019), they all
closely agree during the studied interval. We thus opted to use the ZB18a astronomical
solution (Zeebe & Lourens, 2019) as the target curve, since it represents the most
precise and up to date solution.

To establish a reliable astrochronology, we tuned the MS series to the stable
long eccentricity geochronometer, which is related to the Venus-Jupiter resonance (g2-
g5) with a period of 405 kyr (Hinnov, 2018). Magnetostratigraphic interpretation from
Jovane et al. (2013) gives a mean SAR of 0.86 cm kyr! for the studied interval. Based
on this SAR, we can assume that the stable long eccentricity cycle (405 kyr) has a
mean thickness of ~3.5 m. MTM spectrum and wavelet analysis of the MS series in
the stratigraphic domain corroborates this assumption and displays a stable and strong
signal around this periodicity (Figures 14 and 23). With a Gaussian bandpass filter, we
extracted the long eccentricity signal from the MS series and tune it to the long

eccentricity signal from the ZB18a astronomical solution (Figure 15).
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Figure 14 — Spectral analysis of the MS series in the stratigraphic domain. A) Log-
transformed, detrended and 5-cm interpolated MS series; B) Evolutionary wavelet
analysis of the MS series with the 405 kyr long eccentricity interpreted based on the
magnetostratigraphic SAR of 0.86 cm kyr! (Jovane et al., 2013). Warm colors indicate
high spectral power, and the white shaded areas represent the “cone of influence”,

where edge effects become important (Grinsted et al., 2004).
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Figure 15 — Astronomical calibration of the MCA Section. A) MS record in the
stratigraphic domain and the interpreted 405 kyr cycle extracted with a Gaussian
bandpass filter centered at 0.25 + 0.13 cm™ (red dashed line); B) Long-eccentricity
tuned MS record with the 405 kyr (blue dashed line) and the 2.4 Myr (green dashed
line) components filter outputs; C) ZB18a astronomical solution (Zeebe & Lourens,
2019) with the 405 kyr (blue area) and the 2.4 Myr (green area) components; D)
Tuning-derived sediment accumulation rate (SAR). Vertical gray dashed lines show
the tuning tie points. The 405 kyr and the 2.4 Myr components were extracted with a
Gaussian bandpass filter centered at 0.002469 + 0.0006 kyr!, and 0.00042 + 0.00004
kyr! respectively. Polarity time scale is from GPTS 2020 (Ogg, 2020). Period, Epoch,
and Stage from GTS2020 (Speijer et al., 2020).

Furthermore, we intended to perform a fine-tuning at the short eccentricity level,
but due to a weak short eccentricity signal in the MS series, even after the 405 kyr
tuned (Figure 16), we opted to use only the long eccentricity tuning in order to maintain
the robustness of the MCA age model. This weak signal is probably due to the fact that
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MS reflects mainly CaCOs, which in some Neo-Tethys sections, such as the Alano
Section, show a weak short eccentricity signal (Galeotti et al., 2019). Galeotti et al.
(2019) suggested the sum of changes in runoff and tectonic activity (Doglioni &
Bosellini, 1987; Carminati & Doglioni, 2012) as a possible cause. Another possible
cause is related to the low SAR leading to a smoothing in the precession signal and
this, in turn, obliterated the eccentricity signal, as shown at Blake Nose (Rdhl et al.,
2001, 2003) and Walvis Ridge sites (Lourens et al., 2005; Westerhold et al., 2007), in
the Atlantic Ocean. We thus suggest a future astrochronological refinement study for
the MCA using a different proxy in order to resolve the short eccentricity signal, such
as carbon isotope records, which seems to better resolve this cycle (e.g., Galeotti et
al., 2019; Giorgioni et al., 2019). Despite of it, spectral analysis of the resultant 400 kyr
orbitally tuned MS series displays strong signals in orbital frequencies of long
eccentricity, obliquity, and precession (Figure 16), suggesting that our orbital tuning is
reliable. The presence of a precessional signal suggests that the absence of a reliable
signal within the short eccentricity band is most likely explained by the first of the two
mentioned hypotheses. It is also worth noting the presence of a prominent obliquity
signal in the power spectrum (Figure 16A), despite the relatively low latitude of the
MCA Section. The evolutive FFT analysis shows that the obliquity seems to exert more
influence on the MS record mainly near the EOT interval (Figure 16B), an orbital
configuration similar to those identified by Galeotti et al. (2016) in high latitudes, and
recently by Messaoud et al. (2020) in another Neo-Tethys section. The reliability of our
age model is also corroborated by the matching between the 2.4 Myr amplitude
modulation component of the resultant tuned MS series with the one from the
astronomical solution (Figure 15). Furthermore, the SAR derived from the independent
orbital tuning (Figure 15D) agrees with the first lower resolution SAR curve derived

from the magnetostratigraphy (Jovane et al., 2013).
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Figure 16 — Power spectra of MS record on astrochronology. A) MTM power spectrum
and estimated noise spectrum and confidence levels. Long- and short-eccentricity,
obliquity, and precession bandwidths are shown by gray areas labeled as E, e, O, and
P, respectively; B) Evolutive FFT with an 800 kyr sliding window.

2.1.6 Discussion

The developed astrochronologic time scale allows us to revise the previous
MCA chronologic framework based on magnetostratigraphy (Jovane et al., 2013) and

better constrain important events recorded within the section, such as the MECO, the
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EOT, and the Oi-1 event. Our long eccentricity tuning, together with new high-
resolution calcareous nannofossil biostratigraphy, suggest that the MCA Section is

complete, at least at the scale of hundreds of thousands of years.

2.1.6.1 Comparison of MCA chron positions and durations

Based on the most up to date magnetostratigraphic interpretation for the MCA
(Jovane et al., 2013), together with our developed astrochronologic age model, new
magnetochrons boundaries ages and durations between chrons C18n and C13n have
been estimated and compared to standard and tuning-derived magnetic polarity
reversals ages for the same interval (Tables 3 and 4). Firstly, we point out the similarity
between our estimated ages with the ones from Hyland et al. (2009) for the common
time intervals. This fact corroborates both, the consistency of the MCA
astrochronology, at least in the upper part of the section, and once again that MS
represents mainly changes in CaCOs content. On the other hand, due to ambiguous
data from magnetostratigraphy (Figure 10), there are ages and durations
discrepancies in the lowest part, and also unidentified reversals in the middle part of
the section, which require a refined magnetostratigraphic analysis in order to solve this
issue (Tables 3 and 4). Despite these discrepancies, the reliable magnetostratigraphic
data in the lowest part of the section allow us to estimate the onset of magnetochron
C18n based on astrochronology. The onset age of magnetochron C18n is relatively
younger when compared to classical standards and tuning-derived ages, but it
coincides surprisingly well with the age proposed by the recent middle Eocene
astronomical timescale from Boulila et al. (2018; Table 3). Since it is positioned within
the MECO interval, this reversal age is also important to support our further time

constraint of the event in the MCA Section.



85

Table 3 — Comparison of magnetochron boundary ages in millions of years (Ma). In our estimated ages column, bold numbers represent
the most reliable magnetostratigraphic interpretation, whereas regular font numbers represent ambiguous interpretation and hyphen
represents the boundaries that were not identified. For the studied interval, the recently published GPTS 2020 (Ogg, 2020) used all ages
from the Pacific Equatorial Age Transect (PEAT) sites (Westerhold et al., 2014).

Standard GPTS Astronomically calibrated
CK95 (Cande & GPTS 2004 GPTS 2012 MQSD20 ODP Site 1218 Massignano  Monte Cagnero Contessa PEAT Sites IODP Exp. 342 Monte Cagnero
Chron Kent, 1995) (Ogg & Smith,  (Ogg, 2012)  (Malinverno (Palike et al., (Jovane et (Hyland et al., Highway (Westerhold  composite U1408- (this study?)
2004) et al., 2020) 2006) al., 2006) 2009) (Jovane et etal, 2014) U1410 (Boulila et
al., 2010) al., 2018)

C13n (y) 33.058 33.266 33.157 33.076 33.232 33.230 33.214 33.231
C13n (0) 33.545 33.738 33.705 33.675 33.705 33.750 33.726 33.712
C15n (y) 34.655 34.782 34.999 34.875 35.126 34.640 35.102 34.836
C15n (0) 34.940 35.043 35.294 35.199 35.254 34.960 35.336 35.202
C16n.1n (y) 35.343 35.404 35.706 35.627 35.328 35.343 35.580 35.540
C16n.1n (0) 35.526 35.567 35.892 35.863 35.554 35.718

C16n.2n (y) 35.685 35.707 36.051 36.054 35.643 35.774

C16n.2n (0) 36.341 36.276 36.700 36.728 36.355 36.351

C17n.1n (y) 36.618 36.512 36.969 37.049 36.668 36.573 -
C17n.1n (0) 37.473 37.235 37.753 37.741 37.520 37.385 36.982
C17n.2n (y) 37.604 37.345 37.872 37.934 37.656 37.530 37.220
C17n.2n (0) 37.848 37.549 38.093 38.150 37.907 37.781 37.372
C17n.3n (y) 37.920 37.610 38.159 38.287 37.956 37.858 37.439
C17n.3n (0) 38.113 37.771 38.333 38.477 38.159 38.081 37.973
C18n.1n (y) 38.426 38.032 38.615 38.835 38.449 38.398 38.527 38.273
C18n.1n (0) 39.552 38.975 39.627 39.734 39.554 39.582 39.458 38.861
C18n.2n (y) 39.631 39.041 39.698 39.897 39.602 39.666 39.597 38.929
C18n.2n (0) 40.130 39.464 40.145 40.366 40.084 40.120 40.073 39.989 39.959

2Tuned to the ZB18a astronomical solution (Zeebe & Lourens, 2019).
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Table 4 — Comparison of magnetochron boundary durations in millions of years (Myr). In our estimated durations column, bold numbers
represent reliable magnetostratigraphic interpretation for base and top boundaries, whereas regular font numbers represent ambiguous
interpretation for either base and/or top boundaries, and hyphen represents that base and/or top boundaries were not identified. For the
studied interval, the recently published GPTS 2020 (Ogg, 2020) used all ages from the PEAT sites (Westerhold et al., 2014), resulting in

the same durations.

Standard GPTS Astronomically calibrated
CK95 (Cande & GPTS 2004 GPTS 2012 MQSD20 ODP Site 1218 Massignano  Monte Cagnero PEAT Sites IODP Exp. 342 Monte Cagnero
Chron Kent, 1995) (Ogg & Smith,  (Ogg, 2012)  (Malinverno (Palike et al., (Jovane et (Hyland et al., (Westerhold  composite U1408-  (this study?)
2004) etal., 2020) 2006) al., 2006) 2009) etal, 2014)  U1410 (Boulila et
al., 2018)

C13n 0.487 0.472 0.548 0.599 0.473 0.520 0.512 0.481
C13r 1.110 1.044 1.294 1.200 1.421 1.376 1.124
C15n 0.285 0.261 0.295 0.324 0.128 0.320 0.234 0.366
C15r 0.403 0.361 0.412 0.428 0.074 0.383 0.244 0.338
C16n.1n 0.183 0.163 0.186 0.236 0.226 0.138

C16n.1r 0.159 0.140 0.159 0.191 0.089 0.056

C16n.2n 0.656 0.569 0.649 0.674 0.712 0.577

C16n.2r 0.277 0.236 0.269 0.321 0.313 0.222

C17n.1n 0.855 0.723 0.784 0.692 0.852 0.812 -
Cl7n.1r 0.131 0.110 0.119 0.193 0.136 0.145 0.238
Cl7n.2n 0.244 0.204 0.221 0.216 0.251 0.251 0.152
Cl7n.2r 0.072 0.061 0.066 0.137 0.049 0.077 0.067
C17n.3n 0.193 0.161 0.174 0.190 0.203 0.223 0.534
C17n.3r 0.313 0.261 0.282 0.358 0.290 0.317 0.300
C18n.1n 1.126 0.943 1.012 0.899 1.105 1.184 0.931 0.588
C18n.1r 0.079 0.066 0.071 0.163 0.048 0.084 0.139 0.068
C18n.2n 0.499 0.423 0.447 0.469 0.482 0.407 0.392 1.030

2Tuned to the ZB18a astronomical solution (Zeebe & Lourens, 2019).
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2.1.6.2 MCA biostratigraphy

Integrating the planktonic foraminiferal (Jovane et al., 2013) and our revised
calcareous nannofossil biostratigraphies, together with the developed age model, we
provide here an up to date biostratigraphic framework for the MCA Section spanning
the middle Eocene to the early Oligocene interval. Jovane et al. (2013) identified all
planktonic zones proposed by Wade et al. (2011) for the same interval of our study,
which spans zones E11 through O1. Revisiting the calcareous nannofossil
biostratigraphy and following the biozonation from Agnini et al. (2014), we were able
to define all zones that characterize the studied interval (CNE15 to CNO2), except for
the base of CNE19, defined by the base of C. isabellae. Based on our developed
orbitally tuned age model, we have been able to place the important calcareous
nannofossil and planktonic foraminiferal biohorizons identified in the MCA Section on
a timeframe and compare our estimated ages with those of Agnini et al. (2014) and
Wade et al. (2011) (Table 5).

Our estimated planktonic foraminiferal ages based on the biostratigraphy from
Jovane et al. (2013) are in agreement with those proposed by Wade et al. (2011).
Differences are around 200 kyr, except for the base of zone E15 with a relatively higher
offset (Table 5). It is noteworthy the similarity between the proposed and our estimated
age for the extinction of H. alabamensis, marker for the EOB (Premoli Silva & Jenkyns,
1993). The calculated age of the EOB does not only match recent ones (e.g., Speijer
et al., 2020) but is also virtually the same age — less than 20 kyr of difference — found
by Hyland et al. (2009) in their MCA study, once again pointing out the robustness of
MCA astrochronology.

Estimated ages for calcareous nannofossil markers seem to agree even better
than planktonic foraminifera, which may result from the higher sampling resolution.
Most of the estimated ages closely agrees to those of Agnini et al. (2014) with less
than ~150 kyr of difference (Table 5). This is particularly true for zones CNO1 and
CNO2 that display offsets of 40 and 60 kyr, respectively, which once again support our
estimated age for the EOB. The exceptions are the bases of zones CNE17, CNE18,
and CNEZ20, which have differences of approximately 500, 900, and 300 Kkyr,
respectively. Despite the relatively high age difference, we suggest the base of
common C. erbae as the most reliable datum in the MCA Section for the base of the

Priabonian stage, since its GSSP was recently ratified (Agnini et al., 2020) as the base
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of the Tiziano bed in the Alano Section with an astrochronological age of 37.710+0.01
Ma (Galeotti et al., 2019).

Table 5 — Estimated ages for calcareous nannofossil (CN) and planktonic foraminiferal
(PF) zones compared to their respective standard ages. CN and PF biozonations are
after Agnini et al. (2014) and Wade et al. (2011), respectively.

Age (Ma)
Zone (base) Biostratigraphic datum CN zones (Agniniet  PF zones (Wade et  Monte Cagnero
al., 2014) al., 2011) (this study)
CNO2 T E. formosa 32.92 32.98
CNO1 Bc C. subdistichus >5.5 um 33.88 33.92
o1 T H. alabamensis 33.9 33.93
CNE21 T D. saipanensis 34.44 34.56
E16 T G. index 345 34.69
CNE20 T C. reticulatum 35.24 34.96
E15 T G. semiinvoluta 35.8 35.32
CNE18 Tc C. erbae 37.46 36.57
CNE17 Bc C. erbae 37.88 37.39
E14 T M. crassatus 37.7 37.43
CNE16 T S. obtusus 38.47 38.63
E13 T O. beckmanni 394 39.75
E12 B O. beckmanni 39.8 40.00
CNE15 B D. bisectus 40.34 40.50

2.1.6.3 Paleoenvironmental and paleoclimatic implications

Increasing sedimentation rates towards the top of the section (Figure 15)
(Jovane et al., 2013 and this study) agrees with paleobathymetric estimates by benthic
foraminiferal data (Guerrera et al., 1988; Parisi et al., 1988), which points out to a
gradual shallowing from lower bathyal (1000-2000 m) during the middle Eocene to
upper bathyal (400-600 m) in the early Oligocene. This could explain a relative
increase in SAR simply by increasing the terrigenous input due to the gradually more
proximal sediment input setting. Following the interpretation that MS reflects mostly
terrigenous input in a pelagic carbonate succession, a sea level fall would lead to an
increase in the terrigenous/carbonate ratio, which can be observed in the raw MS data
by its gradually increasing values towards the top of the MCA Section (Figure 10).

The MCA Section is one of the few middle latitude successions that records
continuous, rich, and well preserved calcareous nannoflora, enabling the
reconstruction of the biotic and paleoceanographic changes from middle Eocene to
lower Oligocene. We can observe significant changes in the calcareous nannofossil
assemblages within the studied interval (Figure 11). Modifications in the abundances
of calcareous nannofossil taxa are mainly related to paleoenvironmental changes.

Paleotemperatures and paleofertility are the main factors that affect the presence and
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abundance of taxa. Up to now, it does not exist a specific scheme that establishes the
paleoecological preferences of calcareous nannofossils, because species preferences
could have changed through time and among different biogeographical settings.
However, a general agreement on the preferences of some taxa can be identified. To
infer possible temperature and trophic variations of surface waters, most calcareous
nannofossils were allocated into groups of environmental affinities, largely following
Haq & Lohmann (1976), Aubry (1992), Gardin & Monechi (1998), Monechi et al.
(2000), Bralower (2002), Persico & Villa (2004), Tremolada & Bralower (2004), Gibbs
et al. (2006), Villa et al. (2008, 2014), Agnini et al. (2011), Jones et al. (2019) and
Nyerges et al. (2020). Together with the cited literature, the multivariate statistical
analysis performed on the MCA calcareous nannofossil dataset allowed the
recognition of major community changes and the identification of five groups of taxa
with similar paleoecological preferences as shown in Figure 17 and Table 2.

Variations in relative abundances of the paleoenvironmentally significant groups
revealed important environmental changes and trends throughout the MCA Section
(Figure 17). Overall, we can observe that the warm and warm/temperate-water taxa
are quite abundant throughout the section with a slightly decreasing trend in the upper
part of the section. Cool-water taxa were rare until the upper Priabonian at ~35.5 Ma
(100 msl) coinciding with the base of the range of I. recurvus and an enrichment in
meso-eutrophic taxa. These taxa increased in abundance during the EOT,
corroborating the long-term global cooling. A peak in abundance of oligotrophic taxa is
observed in the early Priabonian at ~37.3 Ma (86 msl) related to the acme of C. erbae
(marker of the CNE7 zone). Despite that, oligotrophic taxa show a decreasing trend
with an abrupt drop in abundance and diversity related to the extinction of the rosette-
shaped Discoasters, which has been recently defined as the Discoaster Extinction
Event (DEE; Jones et al., 2019). Jones et al. (2019) placed the event between 34.44
and 34.77 Ma, while a recent study in the southwestern Neo-Tethys estimated an
orbitally tuned age of 34.35 Ma for the event (Messaoud et al., 2020). Based on our
orbitally tuned age model, the extinctions of D. saipanensis and D. barbadiensis
occurred respectively at 34.58 and 34.69 Ma (Figure 11), therefore agreeing better
with the estimated ages from Jones et al. (2019). On the contrary, meso-eutrophic taxa
increased in abundance starting at ~37.0 Ma (89 msl), defining an abundance reversal

or definitive crossover from oligotrophic to mesotrophic taxa dominance.



90

In the lower part of the section (up to the acme of the Cribrocentrum), several
fluctuations in abundance between oligotrophic and mesotrophic taxa have been
observed with a persistent dominance of warm-water taxa. Despite the MECO event
could be defined as a warm oligotrophic interval, it still shows very dynamic cycles
(Giorgioni et al., 2019). At the onset of the MECO event, a reduction of D. bisectus and
Sphenolithus (oligotrophic taxa) was associated with a sharp increase in the
abundance of C. floridanus (eutrophic taxon), Z. bijugatus, and small Reticulofenestra
(Figure 11). The MECO interval is then characterized by fluctuations in eutrophic and
oligotrophic taxa (Figure 17), clearly linked to nutrient availability, in warmer SSTs, as
suggested by the marked increases in Discoaster and E. formosa. A similar shift from
oligotrophic to eutrophic conditions has also been identified at Alano Section (Luciani
et al., 2010; Toffanin et al., 2011) and in the Southern Ocean (Villa et al., 2014). After
the MECO, the decreasing trend of warm-water taxa reflects the cooling trend that
characterizes the middle late Eocene (Zachos et al., 2008). Above the acme of the C.
erbae and the subsequent collapse of this genus, the progressive decline of warm-
water and oligotrophic taxa continued. Assemblages remained mostly characterized
by warm-water taxa and were enriched with mesotrophic taxa linked to subsequent
changes in the nutrient level up to the base of the range of I. recurvus. Increased
abundances of species adapted to colder and medium-to-rich nutrient waters indicate
a gradual cooling of SST that began at the base of the range of I. recurvus. The DEE
marked the definitive prevalence of cool eu-mesotrophic forms. During the late Eocene
the gradual reduction of the stratification of the water column (Tori et al., 2008) and the
cooling of SST seem to be the cause of the Discoaster crisis, which were deep dwellers
taxa (Aubry, 1992). The interval spanning the EOT, and the Oi-1 event is characterized
by a sudden turnover toward dominantly meso-eutrophic taxa (Clausicoccus, D.
scrippsae, R. dictyoda and C. pelagicus), and an increase in abundance of R. daviesii,
Blackites spp. and Clausicoccus spp. in response to changing SST and nutrient supply
(Coccioni et al., 2008; Villa et al., 2008, 2014). Calcareous nannofossils show a
significant reorganization of the assemblages with the replacement of the dominant
genera, a gradual decrease in species diversity, a decrease in the abundance of warm-
water taxa (Discoaster and Sphenolithus), and the collapse of oligotrophic taxa
(Cribrocentrum, R. umbilicus, Discoaster, and E. formosa). All these changes seem to
be mainly related to a gradual (step-by-step) eutrophication, environmental instability,

and small changes of SST.
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Thus, the high-resolution record of calcareous nannofossil reported here clearly
suggests a loss of stratification, increased instability, and general eutrophication trend
in the water column during this time interval. Nutrient enrichment shows a stable trend
starting at ~37 Ma, therefore preceding the water cooling. This may mean that first
there was a generalized loss of stratification in the water column and, later, a decrease
of SST. All these changes could be related to an increase in seasonality, carbon cycle
variability, and also to modification in oceanic circulation. Furthermore, the increased
abundance of Z. bijugatus and L. minutus, known as shallow-water taxa, corroborates
the sea level shallowing assumed by the increasing terrigenous/carbonate ratio

interpreted from high MS values in the upper part of the section.
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al. (2013) with the most reliable magnetic polarity reversals indicated by red stars,
ZB18a astronomical solution (Zeebe & Lourens, 2019) with the 405 kyr (blue area) and
the 2.4 Myr (green area) components, MS record, and the relative abundance (%) of
calcareous nannofossil groups (Table 2; Notice the scale difference for the cool-water
taxa). Black and red horizontal dashed lines indicate the Eocene-Oligocene boundary
(EOB) and the Discoaster extinction event (DEE), respectively. The orange interval
indicates the MECO based on its stratigraphic constraint as proposed by Savian et al.
(2014). Warm-water taxa comprehend Sphenolithus spp., D. scrippsae, C. pelagicus,
and Discoaster spp.; warm/temperate-water taxa comprehend E. formosa, D. bisectus,
Z. bijugatus, Cribrocentrum spp., and L. minutus; cool water taxa comprehend
Blackites spp., C. protoannulus, R. daviesii, Clausicoccus spp., and
Helicosphaera+Pontosphaera; oligotrophic water taxa comprehend Cribrocentrum
spp., C. eopelagicus, R. umbilicus, Discoaster spp., C. protoannula, and E. formosa;
and meso-eutrophic water taxa comprehend Clausicoccus spp., D. scrippsae, R.

dyctioda group, C. pelagicus, Blackites spp., L. minutus, and D. bisectus.

2.1.6.4 Timing of the MECO event in the MCA Section

The MECO is recognized as one of the most rapid warming events of the
Cenozoic, probably related to pCO2 global changes (Bohaty & Zachos, 2003). Its
duration was firstly estimated to last over than 600 kyr (Bohaty & Zachos, 2003), but
the recently estimated duration decreased to about 500 kyr, with the peak warming
lasting less than 100 kyr and placed around 40.0 Ma (Bohaty et al., 2009). Savian et
al. (2014) identified and placed the MECO event in the MCA Section between
approximately 61.0 and 65.5 msl based on a multi-proxy study. Our age model allowed
us to place this interval in time domain and compare it with other records in which
MECO was identified. Based on the MECO constraint from Savian et al. (2014),
together with our developed age model, we have been able to place the event
approximately between 40.24 and 39.75 Ma (Figure 18), which supports the duration
of about 500 kyr with peak warming occurred around 40.0 Ma. Besides, it consistently
agrees with the recent placing of MECO event in the Neo-Tethys (Giorgioni et al.,
2019).

Our study also points out the importance of the orbital forcing influencing the

MECO climate warming due to its coincidence with a node of the 405 kyr and 2.4 Myr
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components of eccentricity, as firstly suggested by Westerhold & Rohl (2013).
Giorgioni et al. (2019) already showed the same behavior in the Neo-Tethys, and here
we demonstrate it again for the MCA Section (Figure 18). As discussed by Giorgioni
et al. (2019), this orbital forcing could have enhanced the effects of the India-Asia
collisional event in the Tethys (Jovane et al., 2009; Najaman et al., 2010), functioning

as a trigger for climate warming and carbon cycle instability.
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Figure 18 — The MECO event (yellow) at the MCA Section with peak warming defined
as the negative 580 anomaly (orange). A) ZB18a astronomical solution (Zeebe &
Lourens, 2019) with the 2.4 Myr and the 405 kyr cycles extracted by a Gaussian
bandpass filter centered at 0.00042 + 0.00004 kyr?! and 0.002469 + 0.0006 kyr,
respectively; B-E) CaCOs, 6'3C, 80 and MS data from Savian et al. (2014).
Magnetostratigraphic interpretation is from Jovane et al. (2013). Planktonic
foraminiferal (PF; Jovane et al., 2013) and calcareous nannofossil (CN; this study)
biozonation following the schemes proposed by Wade et al. (2011) and Agnini et al.
(2014), respectively.
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2.1.7 Conclusions

Based on previous studies of correlated sections, marls and limestones at the
MCA Section are inferred to have been deposited during warm/wet and cold/dry
intervals, respectively. Together with magneto- and biostratigraphic tie points, we were
able to construct a new high-resolution age model for the MCA Section, by tuning the
minima in the identified long eccentricity cycle of the MS record to minima in the
astronomical solution. Our orbitally tuned age model allowed us to place the base of
the Priabonian stage in the MCA Section at ~37.4 Ma, based on the identification of
the base of common C. erbae, and to independently confirm the base of the Rupelian
stage at ~33.9 Ma, as previously suggested. We constrained the MECO event duration
to be ~500 kyr with its peak warmth at ~40.0 Ma, coinciding with a minimum in the 2.4
Myr and 405 kyr eccentricity components, also corroborating previous studies. The
developed age model also points out the necessity of revisiting the MCA
magnetostratigraphy, particularly between chrons C18n to C15r. Calcareous
nannofossil paleoenvironmentally significant groups allowed the identification of a
gradual eutrophication with a dominance reversal from oligotrophic to eutrophic
conditions at around 37 Ma. Assemblages show that nutrient enrichment preceded
water cooling at the late Eocene, suggesting that, prior to the cooling, a loss of water
column stratification took place. Furthermore, we strongly reinforce the need for a
study within the EOT interval at the MCA Section with high-resolution isotopic records
in order to constrain important events such as the Oi-1 based on isotopic signature.
Despite these, the MCA is a continuous section in the hundreds of thousand years
scale, spanning the late Eocene through the early Oligocene. Therefore, it has the
potential to become instrumental in understanding major paleoceanographic and
paleoclimatic changes during this interval, over important events such as the MECO
and the EOT.
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The supplementary material contains 6 figures, 2 tables, and a supplementary
text on calcareous nannofossil events. Figures 19 and 20 display the antiphase relation
between magnetic susceptibility (MS) and CaCOs content. Figures 21 and 22 show the
results of the complementary cluster analysis on the calcareous nannofossil dataset.
Figure 23 shows the MTM power spectrum of the MS record on the stratigraphic

domain. Figures 24 and 25 show the relative abundances of calcareous nannofossil
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assemblages and paleoecological groups against depth. Table 6 gives magnetochrons
boundaries positions and ages. Table 7 shows the astronomical calibration for the
Monte Cagnero section between 58 and 128 meter stratigraphic level (msl) and the
resulting sedimentation rate.
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Figure 19 — MS from this study against CaCOs from Savian et al. (2014; green) and
Hyland et al. (2009; red) for the interval between A) 58 to 72 msl and B) 108 to 128
msl. MS was log-transformed and then MS and CaCOs records were linearly

interpolated to a 5 cm sampling rate.
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Figure 20 — Cross wavelet coherence and phase between MS and CaCOs records. A)
Cross wavelet coherence and phase between MS and CaCOs for the interval between
58 to 72 msl, referent to time-series from Figure 19A; B) Cross wavelet coherence and
phase between MS and CaCOs for the interval between 108 to 128 msl, referent to
time-series from Figure 19B. The analyses were calculated using the R-package
‘biwavelet” (Gouhier et al., 2019), based on the Grinsted et al. (2004) script for
MATLAB. Arrows point right when CaCOs is in-phase with MS, left when CaCOs is
anti-phase with MS, down when CaCOs lags MS, and up when CaCOs leads MS.
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Detailed comments on calcareous nannofossil events

The base (B) of D. bisectus was recognized at 58.62 msl, this event is distinct
and marks the inception of the CNE15 Zone. The distribution of this species seems to
be geographically controlled (Wei & Wise, 1990; Villa et al., 2008), but its appearance
was synchronous across middle to low latitude settings (Fornaciari et al., 2010).

The top (T) of S. obtusus was detected at 74.12 msl, where the base of the
CNE16 Zone was set. The event proved to be synchronous between the central Tethys
and the Western Atlantic (Fornaciari et al., 2010).

The interval of common occurrence (Bc to Tc) of C. erbae allowed the
identification of the base of CNE17 Zone at 85.25 msl and the base of CN18 Zone at
90.75 msl. These events seem to have been synchronous between Atlantic and
Mediterranean areas (Fornaciari et al., 2010).

The base of common occurrence (Bc) of I. recurvus was observed at 100 msl|
and defines the base of the undifferentiated Zone NP19-20 and CP15b Zone. This
horizon is not easily identifiable, since high-resolution studies have reported a
discontinuous distribution in the lower part of its range with initial temporary and short-
lived occurrence, followed by an absence interval prior to the continuous occurrence
(Agnini et al. 2014 and reference therein). In the studied section, the continuous
presence of I. recurvus was observed from 100 msl| with an abundance that only
occasionally exceeds 2%.

The top (T) of C. reticulatum defines the Base of CNE20 and it was identified at
104.50 msl.

The top (T) of Discoaster barbadiensis and D. saipanensis are the markers of
the base of Zone CP16a, the last being the marker of the base of CNE21 and NP21
Zones, and they were identified at 107.50 and 108.50 msl, respectively. A drastic
decrease of all discoasterids slightly precedes the top of D. barbadiensis. The
disappearance of the rosette-shaped Discoasters is considered diachronous between
high and low-medium latitudes (Backman, 1987; Wei et al., 1992; Berggren et al.,
1995; Marino & Flores, 2002, Fioroni et al.2012).

The base of the common occurrence (Bc) of C. subdistichus > 5.5 um, marker
of the base of CNO1 Zone, and the cross-over (X) of C. subdistichus >/< 5.5 um
occurred around the EOT. It was possible to identify both of these two important
biohorizons referable to Clausicoccus: Bc C. subdistichus > 5.5 um at 114.25 msl and

the X C. subdistichus >/< 5.5 um at 115.25 msl. Due to the difficulty of distinguishing
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the various specimens of Clausicoccus (C. fenestratus, C. obrutus, C. subdistichus)
under the optical microscope (Bukry, 1973) due mainly to poorly preserved material,
and considering C. obrutus as a synonym of C. subdistichus
(http://www.mikrotax.org/Nannotax3,), we propose the use of the size limit of 5.5 pm
to subdivide C. subdistichus into two classes and keep the literature consistency. The
Clausicoccus acme end (AE) was proposed as a marker event by Bukry (1973) and
Okada & Bukry (1980) for the base of the Subzone CP16b. Bukry (1973) used C.
subdistichus s.I. as a marker, referring to the total number of Clausicoccus normally
present in this range (C. subdistichus, C. obrutus, and C. fenestratus). Due to the
scarcity of C. subdistichus in the Umbria-Marche succession (Premoli Silva et al.,
1988) and to better define the horizon, the use of the acme (A) of C. obrutus was first
proposed as a substitute event by Madile & Monechi (1985) and Monechi (1986), and
then Backman (1987) suggested the use of the first rise in abundance (FO) of C.
obrutus. Thus, the crossover of C. subdistichus >/< 5,5 um can be correlated to the AE
of Clausicoccus, proposed by Okada & Bukry (1980) as a marker of the base of CP16b.
The Base (B) of C. altus was observed at 125.25 msl. The occurrence of this taxon is
continuous though very rare. The B C. altus falls in the upper part of CNO1 Zone in
agreement with Site 1263 (Bordiga et al., 2015), in the NE Atlantic (de Kaenel & Villa,
1996), and at high latitudes (Persico & Villa, 2004; Villa et al., 2008).

The top (T) of E. 111ormosa, marker of the base of CNE22 and NP 22 Zones,
was observed at 127.50 msl. The taxon becomes very rare starting from 126.50 msl,
but its presence is continuous until its disappearance. This event is a primary marker,
well distinguishable, and rather synchronous in middle and low latitudes, where it was
observed in the upper part of the C13n or the basal part of the C12r (Madile & Monechi,
1991; Berggren et al., 1995; Marino & Flores, 2002). On the other hand, the same
event is strongly diachronous in high latitude sites, where it was observed within the
middle Eocene (Wei & Thierstein, 1991; Aubry, 1992; Pospichal et al., 1992).
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Cluster analysis of calcareous nannofossil data
We performed a cluster analysis on the prepared calcareous nannofossil data
to have an independent result from the PCA analysis. As for PCA analysis, cluster
analysis was performed on the matrix looking first at the studied samples (Figure 21)
and then on the transposed matrix looking at the selected taxa (Figure 22). The cluster
analysis allows us to identify “natural groups” of samples and taxa and points out
similar results to those of the PCA analysis. Hierarchical cluster analysis of the
investigated samples tends to create four groups that mainly reflect different time
intervals (Figure 21), being blue and red samples correlated with the middle and upper
Eocene, and pink and green samples correlated with the EOB and lower Oligocene,

respectively.
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Figure 21 — Cluster analysis on the Q mode matrix using Ward’s method algorithm.

Two main groups of taxa at different similarity levels were identified in the cluster
analysis result of the transposed matrix (Figure 22). These two groups, in agreement
with data from the literature, can be related to temperature preference: cool- and
warm/temperate-water taxa. Moreover, within these two groups, it is possible to
recognize a further subdivision that is linked not only to temperature but also to trophic
preference: a group of warm/temperate-water and oligotrophic taxa (Discoaster spp.,
Cribrocentrum spp., E. formosa, and R. umbilicus) and a group of warm/temperate-
water and meso-eutrophic taxa (C. pelagicus, Sphenolithus spp., L. minutus, Z.
bijugatus, D. scrippsae, and D. bisectus). The latter group is characterized by taxa that
are the major constituent of the calcareous nannofossil assemblage at middle latitude
for the upper Eocene and lower Oligocene interval. At different similarity levels, we

identified the subgroup composed of L. minutus and Z. bijugatus that are considered
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nearshore and/or shallow-water taxa. Among the cooler taxa, we highlight the
subgroup of Clausicoccus spp. and Blackites spp. that have meso-eutrophic
preferences. The other taxa of the cool-water group are either not dependent on
nutrients (R. daviesii), slightly oligotrophic (C. protoannulus and C. eopelagicus), or not
significantly related to cool-water (R. dictyoda), and in fact, it is not among the cool-

water taxa based on the PCA analysis (Table 2 in the main text).
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Figure 24 — Relative abundances (%) of calcareous nannofossil marker species
against depth. Planktonic foraminiferal (PF; Jovane et al., 2013) and calcareous
nannofossil (CN; this study) biozonation following the schemes proposed by Wade et
al. (2011) and Agnini et al. (2014), respectively. Magnetostratigraphic interpretation

and lithology are from Jovane et al. (2013).
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Figure 25 — Relative abundances (%) of calcareous nannofossil paleoecological
groups against depth. Planktonic foraminiferal (PF; Jovane et al., 2013) and
calcareous nannofossil (CN; this study) biozonation following the schemes proposed
by Wade et al. (2011) and Agnini et al. (2014), respectively. Magnetostratigraphic
interpretation and lithology are from Jovane et al. (2013).
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Table 6 — Stratigraphic positions of polarity chrons of the studied section with the

associated sampling resolution error (Jovane et al.,, 2013) and their respective

calibrated ages.

Monte Cagnero (m; msl)

Monte Cagnero (age; Ma)

124.15+0.35
117.3+0.4
106.1+£0.2
102.25+0.1

81.3+03
77.925+0.075

63.575 +0.425

33.231+£0.025
33.712 £ 0.027
34.836 +0.021
35.202 +0.010

37973 £0.043
38.273 £ 0.006

39.959 + 0.047
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Table 7 — Astronomical tuning of the Monte Cagnero section from 58 to 128 msl (middle

Eocene to early Oligocene).

Monte Cagnero long eccentricity ZB18a* long eccentricity Bt

minima position (m; msl) minima age (kyr) Sed. rate (cm kyr)
124.30 33220 1.42
118.65 33619 1.45
112.80 34023 0.69
110.00 34427 0.95
106.05 34841 1.05
101.75 35250 0.90
98.15 35651 0.86
94.65 36058 0.79
91.50 36455 0.66
86.15 37261 0.68
83.45 37661 0.69
80.65 38067 1.32
75.30 38471 0.73
72.35 38875 0.78
69.20 39278 0.76
66.15 39678 0.92
62.50 40076

*Zeebe & Lourens (2019)
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3.2.1 2019 IsoAstro Geochronology Workshop (Rock Springs, WY, Estados

Unidos)

UNIVERSITY OF WISCONSIN-MADISON
DEPARTMENT OF GEOSCIENCE

A466 Weeks Hall
1215 W. Dayton St.
Madison, WI

53706

June 22, 2019

To Whom It May Concern:

The purpose of this letter is to confirm that Marcus Kochhann participated in the
2019 IsoAstro Geochronology Workshop: The Integration and Intercalibration of
Radioisotopic and Astrochronologic Time Scales. The workshop and short
course was held at the Western Wyoming Community College from June 5-11,
2019. As a component of this workshop, Marcus presented the study "Middle
Eocene to early Oligocene rock magnetic cyclostratigraphy in the Monte Cagnero
Section (Neo-Tethys Ocean), Central Italy". Please feel free to contact me if you
have any questions.

Very sincerely,
= Feplian, K. Mawf

Dr. Stephen R. Meyers

Vilas Distinguished Professor, University of Wisconsin-Madison
Lead Convener of the 2019 IsoAstro Workshop
smeyers@geology.wisc.edu
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3.2.2 1l Simposio Brasileiro de Geologia e Geofisica Marinha (Porto Alegre, RS,

Brasil)

Il Simpésio Brasileiro de Geologia e Geofisica Marinha (Il SBGGM)

502 Reunido Anual do Programa de Geologia e Geofisica Marinha (PGGM) w

4° Workshop International Ocean Drilling Program (IODP / CAPES)
2° Workshop de Hidrografia Portuaria e Petrolifera
4° Workshop de Geologia e Geofisica Marinha

ASTROCRONOLOGIA DO INTERVALO EOCENO MEDIO-OLIGOCENO
INFERIOR DA SEGAO DE MONTE CAGNERO, ITALIA CENTRAL

KOCHHANN, M.V.L."; SAVIAN, J.F."; COCCIONI, R.2; FRONTALINI, F.2; JOVANE, L.3;
FLORINDO, F.#; ROBERTS, A.P.5

Universidade Federal do Rio Grande do Sul' (Marcus Vinicius Lermen Kochhann,
marcus.kochhann@ufrgs.br); Universita Degli Studi di Urbino “Carlo Bo™2, Universidade de Sao
Paulo?; Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia“; The Australian National University®

O intervalo de tempo que abrange a transi¢ao entre o Eoceno e o Oligoceno foi um
intervalo critico da Terra no qual o clima global passou de uma condigdo de greenhouse
para uma condicdo de icehouse. A transicdo Eoceno-Oligoceno, que culminou na
glaciagao Oi-1 (~34 Ma), foi uma parte critica dessa mudanca no clima global. O evento
foi marcado por um inicio abrupto da glaciagcdo Antartica, além de drasticas mudangas
globais nas temperaturas e massas de agua. Embora a transicdo Eoceno-Oligoceno seja
amplamente estudada, sua origem permanece incerta. Adicionalmente a abertura do
oceano austral, fatores como a diminuicdo de gases de efeito estufa e o fechamento do
oceano Neo-Tétis podem ter influenciado esta dramatica mudanga climatica. Sendo a
magnetizagdo remanente anisterética (MRA) e a susceptibilidade magnética (SM)
parametros de magnetismo ambiental que podem ser influenciados por ciclos climaticos
astronémicos, ambos se tornaram ferramentas extensamente utilizadas em analises
cicloestratigraficas. Os dados de MRA e SM foram obtidos no Laboratério de
Paleomagnetismo do National Oceanography Centre Southampton (NOCS), UK. O
principal objetivo deste estudo é refinar o modelo de idade do intervalo entre o Eoceno
médio ao Oligoceno inferior da secdo de Monte Cagnero (Italia) com analise
cicloestratigrafica e a calibrag@o astrocronoldgica utilizando os ciclos de Milankovitch.
Analises de séries temporais das séries de MRA e SM foram realizadas utilizando os
softwares Acycle e o pacote para R Astrochron. A fim de testar a hipotese de que os
conjuntos de dados registram ciclos orbitais, ambas as séries foram calibradas
inicialmente utilizando dados de magnetoestratigrafia. Analises espectrais dos dados
mostram a presenca de todos os ciclos orbitais de Milankovitch com um forte e estavel
sinal de excentricidade. Apos identificar os ciclos orbitais, o intervalo foi recalibrado pelo
sinal de excentricidade, gerando um modelo de idade de alta resolugdo. Com este modelo
de idade pretende-se entender melhor a cronologia das mudangas climaticas durante a
transicdo greenhouse-icehouse do Eoceno-Oligoceno e a duragdo de importantes
eventos preservados na segdo, como o Middle Eocene Climatic Optimum (MECO) e a
transicao Eoceno-Oligoceno (Oi-1).

Palavras-chave: Eoceno-Oligoceno. Susceptibilidade magnética. Cicloestratigrafia.
Astrocronologia.
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3.2.3 AGU Fall Meeting 2019 (San Francisco, CA, Estados Unidos)
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ADVANCING EARTH
AND SPACE SCIENCE
3 October 2019

Marcus Vinicius Lermen Kochhann

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS
Programa de Pos-Graduagao em Geociéncias

Porto Alegre, 91501-970, Brazil

REF: AGU Fall Meeting 2019
Abstract ID: 556033, 602347

Abstract Title: Middle Eocene to Early Oligocene astronomical tuning of the Monte
Cagnero section (central ltaly); Aptian Stage Astronomic Calibration in Poggio le
Guaine Core (Cagli, ltaly)

Dear Marcus Kochhann,

The abstract referenced above has been accepted for presentation at the AGU Fall
Meeting 2019 that will be held 9-13 December in San Francisco, CA, USA. Letters
of notification were distributed by email on 2 October 2019 confirming the
acceptance of this abstract.

This letter serves as an invitation for you to attend the AGU Fall Meeting 2019. The
Fall Meeting is open to all those with related interests in the Earth and space
sciences. Participation in the meeting includes attending sessions in your areas of
interests and an opportunity to communicate with others working in the field of
geophysical sciences.

This is an invitation to participate in the meeting, but not a personal sponsorship of
your stay in San Francisco, CA. You will need to secure your own funding for travel,
registration, and housing expenses as needed. Please refer to the AGU website for

information at: https://www?2.agu.org/fall-meeting.

We look forward to your attendance at the AGU Fall Meeting 2019.

Sincerely,

M@ﬁ,p@r,u'

Nicole Oliphant
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Titulo da Dissertacdo/Tese:

Astrocronologia e paleoclimatologia do intervalo Eoceno médio-Oligoceno
inferior na Secado de Monte Cagnero (Italia central)

Area de Concentracéo: Estratigrafia

Autor: Marcus Vinicius Lermen Kochhann

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinadora: Profa. Dra. Maria Alejandra Gomez Pivel

Data: 13/04/2021

Conceito: A

PARECER:

A dissertacdo apresenta um artigo original e de grande relevancia submetido a um
periddico internacional de impacto.

O artigo é precedido por um texto integrador que visa introduzir o problema e
aprofundar questdes relativas a pesquisa apresentada e a fundamentagao teérica que nao
caberiam no artigo. Todo o trabalho est& organizado de maneira clara e muito bem escrito.
O embasamento teorico € solido, fornecendo toda a informacdo essencial para o
entendimento do problema e das escolhas na abordagem metodolégica assim como para
a correta interpretacédo dos dados.

Os objetivos do trabalho estdo claramente expostos no texto integrador
compreendendo (a) o desenvolvimento de um modelo de idade de alta resolugdo com
base em calibracéo orbital e (b) a analise de aspectos paleoambientais e paleoclimaticos
utilizando os nanofésseis calcarios como fonte de informag&o. No artigo, porém, menciona-
se como objetivo apenas o refinamento da cronologia, que é de fato fundamental (e o
principal objetivo do trabalho), mas ndo se menciona a analise paleoambiental/
paleoclimatica que consta no titulo e em dois dos cinco highlights do artigo. Entendo que o
modelo de idades seja a maior contribuicdo do artigo, mas acredito que seria correto
ampliar a descricdo dos objetivos no artigo para incluir a questdo paleoambiental.

Os métodos aplicados estéo claramente explicados e atendem os objetivos propostos.
A partir da integracdo de dados paleomagnéticos e micropaleontolégicos o trabalho
proporciona um arcabouco cronoldgico robusto e uma interessante reconstrucao
paleoclimatica.

O embasamento tedérico e a discussao se sustentam em uma revisdo bibliografica
extensa e atualizada. A andalise dos dados gerados revela uma secao de altissimo valor,
completa, ao menos na escala de centenas de milhares de anos, cobrindo importantes
eventos como o Middle Eocene Climatic Optimum e a transi¢do Eoceno-Oligoceno.

Exceto pela observagdo quanto aos objetivos descritos no manuscrito do artigo, as
sugestdes e correcbes apontadas ao longo do texto se limitam a pequenos detalhes
essencialmente de texto e forma.




Parabenizo o discente e o seu orientador pelo excelente trabalho apresentado.

Assinatura: | (o Data: 13/04/2021

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertagao/Tese:

Astrocronologia e paleoclimatologia do intervalo Eoceno médio-Oligoceno
inferior na Segao de Monte Cagnero (ltalia central)

Area de Concentracéo: Estratigrafia

Autor: Marcus Vinicius Lermen Kochhann

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinador: Prof. Dr. Martino Giorgioni

Data: 21/4/2021

Conceito: Excelente

PARECER:
A dissertacao de mestrado do aluno Marcus Vinicius Lermen Kochhann, intitulada

“Astrocronologia e Pleoclimatologia do intervalo Eoceno médio-Oligoceno inferior na secao
de Monte Cagnero (Italia Central)” apresenta um trabalho que refina a calibracao
astrocronologica e a datacao dos principais eventos estratigraficos na se¢ao pelagica de
Monte Cagnero (MCA), da sucessao da bacia Umbria-Marche, na Itdlia central. A secdo
estudada representa o intervalo estratigrafico do Eoceno médio ao Oligoceno inferior,
incluindo o evento de aquecimento climético Middle Eocene Climatic Optimum (MECO), o
trend de esfriamento climatico no final do Eoceno e o evento de inicio da glaciacao
Antartica no Oligoceno inferior. E realizada a integracio de diferentes dados bio-, magneto-,
e cicloestratigraficos de alta resolu¢do, bom como o tratamento dos mesmos com diferentes
metodologias estatisticas para identificar a confiabilidade. Com base nos resultados obtidos,
sdo propostos um modelo de idade da se¢do mais detalhado e robusto e uma interpretagao da
evolucdo paleoceanografica da bacia no periodo de estudo.

De forma geral, o trabalho resulta bem escrito, com argumentagdes coerentes €
lineares. O primeiro capitulo (texto integrador) esta bem estruturado, providenciando uma
fundamentagdo adequada para o leitor entender os diferentes aspectos do trabalho realizado.
O segundo capitulo est4 na estrutura de artigo cientifico (resumo, introducao, contexto
geoldgico, métodos, resultados, discussao, conclusao) e estd escrito em bom inglés, apesar
de menores erros de gramatica, tipicos de quem nao € nativo do idioma. Os dados sdo bem
apresentados, com figuras claras e adequadamente colocadas ao longo do texto. A discussao

¢ bem estruturada, abordando os diferentes aspectos de forma coerente e rigorosa. O




trabalho possui uma alta qualidade e relevancia cientifica, sendo que o estudo foi realizado
com metodologias avangadas e gerando resultados comparéaveis os comumente usados como
referéncias. Portanto, considero que esse trabalho atende todos os requisitos de uma
dissertacao de mestrado e sou favordvel a sua aprovagdao com éxito excelente.

Saliento também alguns aspectos especificos que poderiam ser melhorados:
1) Nao fica claramente especificado quais partes do trabalho foram realizadas
diretamente pelo aluno e quais, em vez, pelos demais colaboradores. No artigo constam 8
coautores e ¢ evidente que um aluno de mestrado ndo pode gerar sozinho a grande
quantidade de dados apresentados. Portanto, precisa esclarecer em que consistiu a
especialidade do aluno e o que foi providenciado pelos outros coautores.
2) Os resultados da PCA dos dados de nannofésseis calcarios ndo sdo adequadamente
justificados. Pelo descrito no texto, as variagdes das diferentes assembleias de taxa sdo
interpretadas de acordo com quanto observado na literatura. Sendo assim, ndo esté clara a
necessidade de fazer a PCA em vez de simplesmente interpretar as variagdes dos taxa ao
longo da se¢do ou de utilizar os indices de temperatura e fertilidade, que sdo mais
comumente usados.
3) Precisa esclarecer como foi definido o MECO para entender como foi calculada a
sua duracao. Nos trabalhos de referencia esse evento ¢ definido com base na diminui¢do do
8'%0, entretanto, parece que a base do evento foi posicionada mais em baixo dessa
diminui¢io e que a sua expressio nos outros parimetros apresentados (CaCOs, MS, 8"°C)
ocorra acima da variagdo de 8'®0 que marca o pico térmico. Portanto, ndo fica claro onde
comega e onde termina o intervalo de 500kyr que representa o MECO.
4) A expressdo “sediment accumulation rate” € usada indevidamente e gera confusao.
Para estimar a quantidade de tempo representada em um intervalo estratigrafico se usa a
taxa de sedimentagdo (sedimentation rate), que se expressa em cm/kyr. Entretanto, a taxa de
acumulo de sedimento (mass accumulation rate) define a quantidade de sedimento
depositada na unidade de tempo por unidade de superficie, entdo se expressa em g/cm?/kyr e
ndo esta relacionada com a espessura estratigrafica.

No file .pdf em anexo encontram-se mais comentarios e corre¢des mais especificas.

Assinatura:

(Y ONID = (Nro~f Ao —

Data: 21/04/2021




Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertacao/Tese:

“Astrocronologia e paleoclimatologia do intervalo Eoceno médio-Oligoceno
inferior na Segao de Monte Cagnero (ltalia central)”

Area de Concentracdo: Estratigrafia

Autor: Marcus Vinicius Lermen Kochhann

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinador: Dr. Daniel Ribeiro Franco

Data: 09 de maio de 2021

Conceito: A

PARECER: Meu parecer sobre a dissertagdo de mestrado do aluno Marcus Kochhann néo
poderia ser mais positivo. Sob meu ponto de vista, foram atendidos com exceléncia os objetivos
centrais deste projeto de pesquisa - que contou com abordagens de analise de sinais
cicloestratigraficos que estdo de acordo com o estado da arte desta disciplina. Um dos principais
pontos que corroboram com esta afirmacgao é o de que tive conhecimento, por parte do orientador,
de que o manuscrito cientifico relativo a esta dissertacao foi recentemente aceito para publicagéo.

O intervalo investigado é de relevancia para o aperfeigoamento da cobertura temporal da escala
temporal astrondmica durante parte do intervalo médio da Era Cenozoica. Estou convencido de que
o estudante tenha sido bem sucedido na realizagao desta tarefa - o que me da muito gosto, uma vez
que acompanho seu desenvolvimento académico desde sua graduacgao na UNISINOS.

O texto reflete que o estudante possui boa erudicdo em aspectos tedricos relacionados a
Cicloestratigrafia, em um grau até superior ao que se espera de um aluno de mestrado. Alguns
resultados, como a relagao do pico de aquecimento em ~ 40 Ma e a coincidéncia entre os minimos
dos ciclos de excentricidade longa com seu modulador de amplitude de longo periodo (2,4-Myr) sao
adicionais bastante interessantes e que merecem ser mais investigados no futuro.

Alguns problemas relacionados ao estilo e formato de apresentagéo das informacgdes séo naturais, e
os aponto na edi¢do do arquivo PDF da dissertagao, que segue anexa em conjunto com meu parecer.
Uma das minhas principais sugestdes foi a de se incluir uma breve descricdo dos métodos de analise
que foram empregados, e que nao estao discutidos de maneira mais detalhada no texto-base. Dado
o fato de que ainda ha poucas dissertagdes e teses publicadas sobre Cicloestratigrafia no pais, isto
seria uma boa fonte de informagdes para os futuros estudantes da UFRGS que porventura se
envolvam com esta area.

Por fim, parabenizo o orientador e estudante pelo étimo trabalho realizado, e recomendo ao Programa
de Pés-Graduagcdo em Geociéncias do IGc-UFRGS a sua aprovagdo, com 0 maximo conceito
(conceito A).

Assinatura: Pl Data: 09/05/2021

( —

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:




	Dissertação - Marcus Kochhann.pdf
	ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO
	capítulo i: TEXTO INTEGRADOR
	1.1 Introdução
	1.1.1 Objetivos

	1.2 Estado da arte
	1.2.1 A Evolução Climática do Paleogeno
	1.2.1.1 Ótimo Climático do Eoceno Médio
	1.2.1.2 Transição Eoceno-Oligoceno

	1.2.2 Cicloestratigrafia e astrocronologia
	1.2.2.3 A Escala do Tempo Astronômica


	1.3 Contexto geológico
	1.4 MATERIAL E MÉTODOS
	1.4.1 Sucessão sedimentar
	1.4.2 Susceptibilidade magnética
	1.4.3 Nanofósseis calcários
	1.4.4 Análise de séries temporais

	1.5 resumo dos RESULTADOS E DISCUSSÃO
	1.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	1.7 REFERÊNCIAS

	Capítulo II: artigo
	2.1 orbital tuning for the middle Eocene to early Oligocene Monte Cagnero section (central Italy): paleoenvironmental and paleoclimatic implications
	2.1.1 Abstract
	2.1.2 Introduction
	2.1.3 Geological and stratigraphic setting
	2.1.4 Material and methods
	2.1.4.1 Magnetic susceptibility
	2.1.4.2 Calcareous nannofossils
	2.1.4.3 Time-series analysis

	2.1.5 Results
	2.1.5.1 Magnetic susceptibility
	2.1.5.2 Calcareous nannofossil biostratigraphy
	2.1.5.3 Calcareous nannofossil abundance changes and paleoclimatic events
	2.1.5.4 Principal component analysis of abundance data
	2.1.5.5 Orbital tuning

	2.1.6 Discussion
	2.1.6.1 Comparison of MCA chron positions and durations
	2.1.6.2 MCA biostratigraphy
	2.1.6.3 Paleoenvironmental and paleoclimatic implications
	2.1.6.4 Timing of the MECO event in the MCA Section

	2.1.7 Conclusions
	2.1.8 Acknowledgments
	2.1.9 References

	2.2 Supplementary MATERIAL on: orbital tuning for the middle Eocene to early Oligocene Monte Cagnero section (central Italy): paleoenvironmental and paleoclimatic implications

	capítulo III: ARQUIVOS COMPLEMENTARES
	3.1 COMPROVANTE DE Submissão do artigo científico
	3.2 Participação em eventos científicos
	3.2.1 2019 IsoAstro Geochronology Workshop (Rock Springs, WY, Estados Unidos)
	3.2.2 II Simpósio Brasileiro de Geologia e Geofísica Marinha (Porto Alegre, RS, Brasil)
	3.2.3 AGU Fall Meeting 2019 (San Francisco, CA, Estados Unidos)
	3.2.4 2nd IODP Brazil Summer School on Micropaleontology and Paleoceanography (São Leopoldo, RS, Brasil)

	3.3 Histórico do curso


	Parecer Dissertação MARCUS KOCHHANN Profa Maria PIVEL.pdf
	Parecer Dissertação MARCUS KOCHHANN DR.MARTINO.pdf
	DRF_Parecer Dissertação MARCUS KOCHHANN DR. DANIEL.pdf



