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RESUMO

O Aptiano corresponde a um periodo em que ocorreram mudancas significativas na
paleogeografia, paleobiologia e geoquimica dos oceanos, incluindo eventos anoxicos,
bem como mudangas no sistema oceano-clima, na dinamica das placas tectonicas e
no ciclo do carbono. Além disso, do ponto de vista paleomagnético, o Aptiano é de
grande interesse devido as mudancas significativas no campo geomagnético. Essas
mudancas refletem a transicdo de um periodo com alta frequéncia de reversodes para
um periodo em que a polaridade magnética da Terra permaneceu constante por ~35
Ma, denominado Supercron Normal do Cretaceo (CNS). Durante o Aptiano, também
ha registros de aumento significativo da temperatura média global, em resposta ao
aumento na concentracao de CO:2 da atmosfera devido a intensa atividade vulcéanica.
No entanto, um periodo de diminuicdo nas temperaturas globais também foi relatado
no final do Aptiano. A presenca de CORBs entre os OAEs do Cretaceo Médio sugere
mudancas climaticas e paleoceanograficas significativas. Essas mudancas climaticas
podem ser observadas a partir do contraste entre os climas extremamente quentes
(greenhouse) durante as OAEs e os periodos frios (icehouse) em que se formaram os
CORBs. Neste estudo, conduzimos andlises magnéticas de rocha de alta resolucéo
para o intervalo de estudo no testemunho Poggio le Guaine (PLG) (Bacia de Umbria-
Marche, Italia central), que compreende o Cretaceous Oceanic Red Bed 1 (CORB1) e
o Nivel Selli (OAE1a). Portanto, técnicas de magnetismo ambiental foram usadas para
investigar mudancas na concentra¢cdo magnética, tamanho de grao e composicéo da
transicdo OAE1a-CORB1 no testemunho PLG. Os parametros magnéticos obtidos
neste estudo indicam um aumento do aporte de ferro edlico na forma de hematita,
possivelmente de origem primaria, durante o CORB1, bem como uma maior

abundéancia de magnetita associada ao OAEla.

PALAVRAS-CHAVE: transicdo OAEla-CORB1; Aptiano; magnetismo ambiental



ABSTRACT

The Aptian corresponds to a period in which significant changes occurred in the
paleogeography, paleobiology and geochemistry of the oceans, including anoxic
events, as well as changes in the ocean-climate system plate tectonic dynamics and
carbon cycle. Furthermore, from a paleomagnetic point of view, the Aptian is of great
interest due to the significant changes in the geomagnetic field. These changes reflect
the transition from a period with a high frequency of reversals to a period in which the
Earth's magnetic polarity remained constant for ~35 Ma, named Cretaceous Normal
Superchron (CNS). During the Aptian, there are also records of a significant increase
in the average global temperature, in response to the increase in CO2 concentration
in the atmosphere due to intense volcanic activity. However, a period of decrease in
global temperatures has also been reported towards the end of the Aptian. The
presence of CORBs inserted between mid-Cretaceous OAEsS suggests significant
climatic and paleoceanographic changes. These climate changes can be observed
from the contrast between the extremely warm climates (greenhouse) during the OAEs
and the cold periods (icehouse) in which ORBs formed. In this study, we provide a
high-resolution rock magnetic analyzes for the study interval at Poggio le Guaine (PLG)
core (Umbria-Marche Basin, central Italy), which comprises Cretaceous Oceanic Red
Bed 1 (CORB1) and the Selli Level (OAEla). Therefore, environmental magnetism
techniques were used to investigate changes in the magnetic concentration, grain size
and composition of the OAE1la-CORB1 transition in the PLG core. The magnetic
parameters obtained in this study indicate an increase in the supply of aeolian iron in
the form of hematite, possibly of primary origin, during the CORB1, and a higher
abundance of magnetite associated with the OAE1la.

KEY WORDS: OAEl1a-CORBL1 transition; Aptian; environmental magnetism
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em um artigo submetido a revista
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology., classificada nos estratos
Qualis-CAPES como Al. Um “texto integrador” antecede o artigo. A estruturagéo
desta dissertacdo compreende trés capitulos, sendo o Capitulo | correspondente ao
texto integrador, o Capitulo Il ao artigo cientifico e o Capitulo Il a materiais

complementares. Cada capitulo abrange os seguintes temas:

CAPITULO I:

- Introducao contendo a area de estudo e objetivos deste trabalho;

- Estado da arte dos temas abordados;

- Metodologias abordando a fundamentacéo tedrica dos métodos empregados;
- Materiais e métodos utilizados nesta pesquisa,

- Principais resultados e discussoes;

- Conclusoes;

- Referéncias bibliograficas.

CAPITULO II;

- Artigo cientifico (corpo principal da dissertacao).

CAPITULO IlI:

- Materiais complementares (anexos).



CAPITULO |: TEXTO INTEGRADOR



1. INTRODUCAO

O Aptiano (121,4 — 113,2 Ma) é considerado um periodo de grande importancia
ocorrido durante o Cretaceo (Gradstein et al., 2020; Leandro et al., 2022), visto que
corresponde a um intervalo de tempo ao longo do qual ocorreram drasticas mudancas
na paleogeografia, paleobiologia e geoquimica dos oceanos, incluindo eventos de
anoxia, bem como alteragcbes no sistema oceano-clima, na dinamica das placas
tectonicas e no ciclo do carbono (Larson, 1991). Estudos sugerem que, durante esse
periodo, ocorreu um aumento significativo na temperatura média global, em resposta
ao aumento na concentragdo de CO2 gerado por intensa atividade vulcanica (Arthur
et al., 1985; Wilson et al., 2002). No entanto, um periodo de queda nas temperaturas
globais também foi relatado no Aptiano Superior, denominado Cold Snap,
possivelmente em resposta a periodos andxicos dos oceanos (Mutterlose et al., 2009).

Os Eventos Anoxicos Oceanicos (em inglés, Oceanic Anoxic Events — OAES)
foram caracterizados pelo aumento na producéo e preservacao de matéria organica.
O acumulo dessa matéria organica marinha estd disposto na forma de folhelhos
negros com alta concentragdo de material organico na sua composi¢cao (Jenkyns,
2010). Além disso, segundo Wang et al. (2009), as mudancas paleoceanograficas
ocorridas durante o Cretaceo foram as principais responsaveis pela deposicédo de
CORBs (em inglés, Cretaceous Oceanic Red Beds), que correspondem a facies de
depositos pelagicos de aguas profundas com teor extremamente baixo de carbono
organico e alto teor de Oxidos férricos. A presenca de CORBs intercalados com os
folhnelhos negros caracteristicos dos OAEs, pode refletir grandes mudancas
paleoceanogréficas e climaticas ocorridas nesse periodo. Essas mudangas ocorreram
em resposta ao alargamento e aprofundamento das interconexdes bacinais
oceénicas, bem como ao aumento da circulagdo oceéanica profunda e a diminuigédo
das temperaturas globais (Wang et al., 2011). Em oposi¢ao ao clima extremamente
quente durante os OAEs, os CORBs sugerem periodos mais frios (Wang et al., 2011).

Do ponto de vista paleomagnético, o Aptiano € de grande interesse devido as
mudancas significativas no campo geomagnético. Tais mudancas refletem a transi¢éo
de um periodo com alta frequéncia de reversées (Gradstein et al., 2020) para um
periodo em que a polaridade magnética da Terra se manteve constante por cerca de
35 Ma, chamado de Superchron Normal do Cretaceo (em inglés, Cretaceous Normal
Superchron — CNS; ~83-121 Ma) (Opdyke & Channell, 1996).
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Em 2010 foi realizada uma campanha de perfuracdo do testemunho Poggio le
Guaine (PLG), situado na Italia central, que corresponde a uma secéo de referéncia
para o intervalo Aptiano-Albiano, em escala regional a global, por se tratar de uma
secdo continua, completa e bem preservada, exposta na Bacia Umbria-Marche
(Coccioni et al., 2012; Leandro et al.,, 2022; Matsumoto et al., 2022). O PLG foi
projetado com o intuito de melhor compreender as relacdes causais entre eventos
geoldgicos, biogeoquimicos, oceanograficos e climaticos, bem como para fornecer um
modelo de idade e uma curva de referéncia de paleointensidade magnética relativa,
ambos com alta resolucéo, para o intervalo Aptiano-Albiano ao longo CNS (Savian et
al., 2016).

Em estudos paleoceanograficos e paleocliméaticos, ha um crescimento na
utiizacdo do magnetismo ambiental, que se trata de uma subarea do
paleomagnetismo, a qual engloba uma ampla gama de técnicas magnéticas que
auxiliam na interpretacdo paleoambiental (Evans & Heller, 2003; Liu et al., 2012). O
magnetismo ambiental tem por principio fundamental associar as propriedades
magnéticas dos minerais aos processos ambientais que os controlam, tendo em vista
que mudancas ambientais ocorrem ao longo de escalas de tempo variaveis e podem
influenciar na deposicao, transporte e reacfes diagenéticas dos sedimentos. Mais
recentemente, avancos nas técnicas de magnetismo ambiental proporcionaram a
identificacdo e a quantificacdo das variacbes magnéticas em depdsitos sedimentares
(Evans & Heller, 2003; Liu et al., 2012).

Sendo assim, 0s avancos nas técnicas de magnetismo ambiental tém
possibilitado a realizacdo de interpretacbes mais contundentes acerca dos
paleoambientes. A aplicacdo dessas técnicas para estudar os sedimentos
depositados durante o Aptiano é de suma importancia para auxiliar no entendimento
de processos relacionados as mudancas paleoambientais ocorridas durante esse
periodo. Portanto, nesta dissertacdo serdo abordadas as principais técnicas de
magnetismo ambiental utilizadas para melhor compreender tais mudancas registradas

nas rochas sedimentares Aptianas do PLG.
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1.1 Area de Estudo

A area de estudo do presente trabalho esta localizada no cume de Monte
Nerone, situado na Bacia Umbria-Marche, 6 km a oeste da cidade de Cagli, na Italia
(Figura 1). Nesse local, em setembro de 2010, foi realizada a campanha de perfuracao
do testemunho PLG. Apdés investigacOes estratigraficas detalhadas, o PLG foi
considerado uma secao de referéncia para o intervalo Aptiano-Albiano, em escala
regional a global, por se tratar de uma secéo completa, bem preservada e um registro
continuo de rochas pelégicas fossiliferas (Coccioni et al., 1989, 1990, 2012; Savian et
al., 2016).

|
12°32'43"

Piobbico
Candella
Ponte Rosso
Poggio le Guaine core
— 43°32'42" ®  secchiano

Cagli

Pieia

Monte Petrano

Pianello

v

2 km

Figura 1. Localizagdo do testemunho Poggio le Guaine (PLG).

1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo sao: (I) caracterizar a mineralogia magnética de
parte do Aptiano no testemunho PLG; (ll) determinar a variagdo dos parametros de
magnetismo ambiental, com alta resolucéo, para melhor entender a transicdo OAEla-
CORBL1.
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2. ESTADO DA ARTE

A Bacia Umbria-Marche, na Italia central, € mundialmente conhecida por se tratar
de uma das referéncias classicas de sessoes litoestratigraficas para periodos que
compreendem desde o Jurdssico até o Mioceno (Stampfli et al., 2003). Sendo assim,
o Estado da Arte desta dissertacdo ira abordar o contexto tectono-estratigrafico
envolvendo a Bacia Umbria-Marche e o contexto geologico das Formacdes Marne a
Fucoidi e Maiolica, nas quais esta inserido o intervalo estudado, bem como
informacdes relevantes acerca do testemunho PLG. Além disso, também serdo
apresentadas informacdes referentes aos Eventos Andxicos Oceanicos (OAES) e aos
Cretaceous Oceanic Red Beds (CORBs), considerando a relevancia de ambos para

este trabalho.

2.1 Bacia Umbria-Marche: contexto tectono-estratigréafico

A abertura da bacia sedimentar Umbria-Marche (Mesozoica-Cenozdica), teve
inicio no Tridssico Superior em uma margem continental passiva no sul do Oceano
Tétis Ocidental (Menichetti, 2016). Sua sucessao estratigrafica, com mais de 2000
metros de espessura, registra a historia de subsidéncia térmica e mecéanica desde as
plataformas carbonaticas do Jurassico até os sedimentos peldgicos do Paledgeno
(Cresta et al., 1989).

Segundo Faccenna et al. (2004), os Apeninos Umbria-Marche formam o setor
sul dos Apeninos do Norte e constituem parte do sistema de cadeias alpinas formadas
como resultado de movimentos diferenciais entre as placas Africana e Europeia
(Figura 2a). A area foi afetada por, pelo menos, trés fases tectdnicas principais: uma
extensional no Mesozdico, uma compressional no Nedgeno e outra fase extensional,
no setor de Umbria, no Mioceno Superior e do Pleistoceno em diante (Menichetti &
Pialli, 1986).

Desde o Mesozoico, a deformacgédo ao longo dos limites da placa Adria evoluiu
diacronicamente, passando por diferentes estagios de extensao (Stampfli et al., 2002).
Ainda no Mesozoico, na area do Mediterraneo, o movimento relativo entre a Africa e
a Eurasia ocorreu através de falhas transformantes sinistrais que segregavam o
Oceano Tétis em diferentes dominios tectbnicos (Menichetti, 2016) (Figura 2b). A
partir do Triassico Inferior, a progressiva transgressdo marinha de leste a oeste gerou

as plataformas carbonaticas epicontinentais de aguas rasas do Jurassico, bem como
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as bacias euxinicas e evaporiticas (Bosellini, 2002). Além disso, a atividade tectbnica
transtensional afogou e rompeu varias plataformas carbonaticas nos Apeninos do

Norte, com a consequente formacdo de bacias pelagicas com facies carbonato-

N
o

silicaticas (Santantonio & Carminati, 2011).
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Figura 2. (a) Mapa geografico contendo as principais estruturas e fronts orogénicos do
Mediterrdaneo Ocidental. As linhas pontilhadas indicam o limite entre as placas Adria e
Africana. A estrela indica a localizagdo da Figura 2b. (b) Reconstrucdo das placas tectnicas
do Tétis e margens continentais adjacentes durante o Aptiano. LP - Placa Lauréasia; AO -
Oceano Atlantico; IP - Placa Ibérica; LO - Oceano Liguria; PO - Oceano Piemonte; EA - Placa
Eo-Alpina; Ap - Apulia; AfP - Placa Africana; IS - Mar J6nico; UMb - Bacia Umbria-Marche.
Extraido de Menichetti (2016).

De acordo com Bice & Stewart (1990), a deposicao de evaporitos e dolomitos no
Tridssico Superior foi seguida pela formacdo de uma plataforma carbonatica no
Juréssico Inferior. Ao longo do Jurassico Inferior a Médio, a abertura do Oceano Tétis
Alpino levou a separacdo da plataforma carbonatica (Apeninos Centrais, regido
Latium-Abruzzi). No Tridssico Superior — Jurassico Inferior, o regime extensional
desencadeado por essa abertura € registrado na sucessao estratigrafica por
mudanc¢as no tipo de facies e espessura do pacote sedimentar (Santantonio &
Carminati, 2011). A Bacia Umbria-Marche foi diferenciada em altos estruturais e areas
bacinais mais profundas de espessuras variadas e facies delimitadas por falhas
Jurassicas (Menichetti, 1991; Galdenzi & Menichetti, 1999). A fase extensional

terminou durante o Cretaceo Inferior, quando a deposicdo da Formacdo Maiolica
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homogeneizava as facies litolégicas ao passo que mantinha as diferencas na
batimetria entre os antigos altos e baixos estruturais. A sedimentacao continua seguiu
através da deposicdo da Formacdo Marne a Fucoidi, no Aptiano Inferior, evoluindo
para litotipos hemipelagicos caracterizados por carbonatos e margas com abundéancia
de cherts (Cresta et al., 1989).

A sequéncia dos Apeninos Umbria-Marche do Cretaceo € subdividida
litologicamente em varias Formacgdes e Membros com base nas mudancas de cor e
no teor de carbonato, juntamente com a presenca ou auséncia de cherts e folhelhos
negros ricos em matéria organica. De acordo com Cresta et al. (1989), a seguinte
sequéncia, abrangendo cerca de 750 metros de espessura, pode ser reconhecida:
Formacdo Maiolica (Hauteriviano Superior — Aptiano Inferior), Formacdo Marne a
Fucoidi (Aptiano Inferior — Albiano Superior), Formagao Scaglia Bianca (Albiano
Superior — Turoniano Inferior) e Formagdo Scaglia Rossa (Turoniano Inferior —
Lutetiano Inferior).

Embora caracterizada por uma sedimentacdo homogénea durante o Cretaceo, a
bacia peladgica Umbria-Marche registra varios eventos tectono-sedimentares. Taludes
sdo comuns, especialmente associados as falhas Jurassicas reativadas no Aptiano e
Turoniano. Turbiditos carbonaticos, compostos exclusivamente por foraminiferos,
também s&o muito comuns em toda a bacia, mas sao particularmente abundantes no
Cretaceo Superior (Bice et al., 2007).

Segundo Menichetti (2016), a partir do Cretaceo Superior, 0 regime tectonico
geral mudou e os eventos de deformacao extensional foram seguidos pelo inicio de
movimentos convergentes, que levaram ao fechamento do Oceano Tétis e a
consequente colisdo continental, afetando a margem de Adria. Diversos eventos
deformacionais foram identificados na sucessao estratigrafica do Cretaceo no setor
norte dos Apeninos de Marche. Nesse setor, a atividade tectbnica € registrada na
sucessao estratigrafica do Jurassico em diante, onde falhas normais de baixo angulo
moldaram as plataformas carbonaticas e levaram a subsidéncia da bacia (Galdenzi &
Menichetti, 1999; Santantonio & Carminati, 2011).

Embora a atividade orogénica convergente tenha comecado no Cretaceo
Superior, o desenvolvimento do cinturdo de dobramentos e cavalgamentos — fold and
thrust (Boccaletti et al., 1990; Patacca et al., 2008) — dos Apeninos do Norte, comecgou
no Oligoceno Superior e foi caracterizado pela convergéncia e posterior subduccéo da

microplaca Adria, derivada da Africa. Desde entdo, com a expansdo do Mar Tirreno,
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a tectdbnica compressiva migrou para leste atingindo a area de Gubbio no final do
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§3h8§§

81191

Figura 3. Mapa geolégico da area de Gubbio.

As areas pontilhadas indicam a localizagao
dos afloramentos investigados por Menichetti
(1991). Extraido de Menichetti (2016).

Mioceno (Figura 3). Concomitantemente,

uma fase tectbnica extensional

relacionada a abertura do Mar Tirreno
afetou a regido. Desde o0 Mioceno Médio a
Superior até o Pleistoceno, a tectbnica de
Umbria-Marche  caracterizou-se pela
ocorréncia de encurtamento no foreland e
extensdo no hinterland. Essa extensdo
continuou do Pleistoceno até os dias
atuais, conforme registrado pelos
sistemas de falhas normais perto de
Gubbio, nos afloramentos Pré-Apeninos

de Umbria (Menichetti & Coccioni, 2013).



16

2.1.1 Formacgdes Maiolica e Marne a Fucoidi

A Formacdo Maiolica (Hauteriviano Superior — Aptiano Inferior) é composta,
essencialmente, por calcério micritico uniforme de coloracdo branca a cinza, cujas
camadas variam entre 10 e 150 cm de espessura, contendo nddulos de chert cinza a
preto (Figura 4). Também ocorrem intercalacbes de camadas centimétricas de argila
e de folhelhos negros ricos em matéria organica, cuja frequéncia e espessura
aumentam em dire¢cdo a Formacao Marne a Fucoidi (Kuroda et al., 2011). Em funcéo
da deformacgéo sinsedimentar, a espessura da Formacéo Maiolica varia entre cerca
de 220 metros no Bottaccione Gorge (Micarelli et al., 1977) e 300 metros no Vale
Contessa (Menichetti, 1991; Coccioni, 1996). O topo dessa Formacdo apresenta
camadas caracteristicas de chert preto, demarcando o limite estratigrafico com a
Formacgao Marne a Fucoidi (Micarelli et al., 1977).

A Formacdo Marne a Fucoidi (Aptino Inferior — Albiano Superior) apresenta
camadas de 10 a 20 cm de espessura, cujas cores variam entre avermelhado, verde-
oliva, marrom e acinzentado. Em resumo, as litologias dessa Formacéo (Figura 4)
consistem em margas e margas calcarias alternadas ritmicamente com folhelhos
negros ricos em matéria organica, calcarios margosos e calcéarios cinza amarelados a
cinza claro (Cai et al., 2009). A espessura da Formacao Marne a Fucoidi varia entre
cerca de 90 metros no Vale Contessa e 60 metros em Bottacione Gorge (Menichetti,
2016).

Com base nas litologias e cores predominantes, foram identificados seis
Membros na Formacdo Marne a Fucoidi que, em escala regional, foram
correlacionados em testemunhos e afloramentos (Coccioni et al.,, 1990, 2012).
Segundo Menichetti (2016), esses Membros séo, do mais antigo ao mais recente, 0s
seguintes (Figura 4): M1- calcéarios esverdeados, calcarios margosos e o registro do
Nivel Selli (OAE1a) na porcéo inferior; M2- margas predominantemente avermelhadas
e ocasionalmente cinza-esverdeadas alternadas, margas calcarias e uma unica
camada de folhelho negro rico em matéria organica (Nivel 113/Jacob) na parte
superior; M3- predominio de argilitos castanho-escuros e argilitos margosos com
abundantes folhelhos negros formando o Nivel de Monte Nerone; M4- presenca
predominante de margas cinza-esverdeadas e, subordinadamente, de argilas e
margas calcarias, com abundancia de folhelhos negros; M5- predominio de margas

avermelhadas e, subordinadamente, de margas calcarias e calcarios margosos com
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raros folhelhos negros; M6- predominio de margas calcarias esbranquicadas e

calcarios margosos, com frequentes folhelhos negros ricos em matéria organica.
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Figura 4. Quadro das

Formagbes Maiolica e Marne a Fucoidi,

estratigrafico

englobando os marcadores litologicos e
diferentes Membros, propostos por Coccioni
et al. (1989). FI - Nivel Faraoni; Sl - Nivel Selli;
MNI - Nivel do Monte Nerone; Ul - Nivel
Urbino; As - Segmento Amedeus; Pl - Nivel
Pialli; OAE -
Extraido de Menichetti (2016).

Evento Anoéxico Oceanico.

A porcado superior da Formacao
Marne a Fucoidi € ainda mais ciclicamente
estratificada, com calcarios e margas
(ciclotemas) associadas a flutuacbes no
conteudo de carbonato (Franceschi et al.,
2011). A de

margosas diminui progressivamente em

frequéncia camadas
direcdo ao topo dessa Formacdo, dando
lugar as finas camadas de calcario
esbranquicado com cherts cinzas da
Formacgédo Scaglia Bianca (Cai et al.,
2009).

A estrutura bioestratigrafica da
Formacao Marne a Fucoidi, bem como os
ricos em matéria

folhelhos negros

organica nela contidos, foram bem
definidos, integrando a bioestratigrafia de
foraminiferos plancténicos (Coccioni et
al., 2016). Além disso, os maiores valores
de susceptibilidade magnética e de
magnetizacdo remanente anisterética do
PLG

Formacéao (Leandro et al., 2022).

ocorrem nas litofacies dessa
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2.2 Testemunho Poggio le Guaine

Em setembro de 2010, foi realizada a campanha de perfuracdo do testemunho
Poggio le Guaine (PLG), situado na Bacia Umbria-Marche. O PLG € considerado uma
secao de referéncia para o intervalo Aptiano-Albiano, em escala regional a global, por
se tratar de uma secdo completa, bem preservada e um registro continuo de rochas
pelagicas fossiliferas (Coccioni et al., 1989, 1990, 2012; Savian et al., 2016).

O testemunho, obtido com 100% de recuperacéo, apresenta comprimento total
de 98,72 metros e diametro de 8 cm. Contudo, considerando as medi¢cbes de
mergulho, a espessura corrigida da secéo perfurada é de 96,02 metros, sendo que
82,53 metros correspondem a Formacédo Marne a Fucoidi, 3,51 metros correspondem
a Formacdao Maiolica e 9,98 metros correspondem a Formacao Scaglia Bianca. O PLG
abrange desde o Barremiano Superior até o limite Albiano-Cenomaniano, incluindo a
Formacao Marne a Fucoidi, a transicao inferior para a Formacao Maiolica e a transi¢cao
superior para a Formacéo Scaglia Bianca (Coccioni et al., 2012).

O PLG foi subdividido em vinte e trés unidades litologicas (Coccioni, 1996) com
base no padrdo de cores e no teor de carbonato de célcio, bem como na ocorréncia
de folhelhos negros, cherts e camadas ricas em radiolarios (Coccioni et al., 1989,
1990). As Unidades 1, 2, 3 e a parte superior da Unidade 4, correspondem a Formacao
Scaglia Bianca. O intervalo compreendido entre a parte inferior da Unidade 4 e a parte
superior da Unidade 23, corresponde a Formacdo Marne a Fucoidi. A Formacéao
Maiolica abrange a maior parte da Unidade 23 (Figura 5).

Foram registrados no testemunho um total de 240 camadas de folhelhos negros
e margas, milimétricas a decimétricas, ricas em matéria organica. Algumas dessas
camadas registram os Eventos Anodxicos Oceéanicos (OAE) 1a, 1b, 1c e 1d (Figura 5),
ou seja, o Nivel Selli (OAE1la, ~124 Ma; Herrle et al., 2004), o Nivel Jacob, o Nivel
Kilian, o Nivel Monte Nerone, o Nivel Urbino (OAElb, ~110 — 113 Ma; Herrle et al.,
2004), o Segmento Amadeus (parte do OAElc, ~105 Ma; Herrle et al., 2004) e o Nivel
Pialli (OAE1d, ~100,5 Ma; Herrle et al., 2004). Os Niveis Noir e Fallot sao interpretados
como equivalentes regionais de OAEs amplamente distribuidos (Herrle et al., 2004).
Além disso, também foram registrados sete intervalos predominantemente
avermelhados (Figura 5), correlacionados aqueles identificados como Cretaceous
Oceanic Red Beds (CORBs) na sucessao Aptiano-Albiana da Bacia Umbria-Marche
(Hu et al., 2005).
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Figura 5. Arcabougo estratigrafico do testemunho PLG contendo as profundidades

corrigidas de acordo com as medi¢Bes de mergulho realizadas, as ocorréncias de folhelhos

negros ricos em matéria organica, os Eventos Andxicos Oceéanicos (OAES) e os depositos

peladgicos avermelhados ricos em Oxidos férricos (CORBs). Extraido de Coccioni et al.

(2012).
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2.3 Eventos Anoéxicos Oceéanicos (OAESs)

Os OAEs (em inglés, Oceanic Anoxic Events), cujo conceito foi introduzido por
Schlanger & Jenkyns (1976), correspondem a intervalos temporais nos quais a
concentrag&o de oxigénio nos oceanos foi de baixa a inexistente. Tais eventos estao
relacionados a importantes alteracdes paleoceanogréficas e climaticas ocorridas no
planeta, observadas a partir de perturbacdes expressivas no ciclo global de carbono.
Os OAEs séo definidos a partir da associagdo de niveis relativamente altos de
Carbono Orgéanico Total (em inglés, Total Organic Carbon — TOC) em conjunto com
uma excursao positiva do sinal isotépico de carbono (8*3C) (Jenkyns, 2010).

Eventos vulcanicos macicos relacionados a formacdo de grandes platés
basalticos, denominados de LIPs (em inglés, Large Igneous Provinces), sao
associados as perturbacbes ambientais ocorridas no Cretaceo (Leckie et al., 2002).
De acordo com Larson & Erba (1999), os grandes eventos igneos estariam associados
ao aumento nas concentracdes de CO:z e de metais hidrotermais — tais como ferro,
cobre, niquel e zinco (Figura 6). Altas concentracfes desses metais geram um
aumento na produtividade biolédgica, elevando o teor de matéria organica e, dessa
forma, favorecem a formacao de folhelhos negros. J4 as grandes concentracdes de
CO2, devido a intensa atividade vulcanica, sdo responsaveis por aumentar a
temperatura e os niveis pluviométricos, ocasionando um aumento no aporte de
nutrientes do continente em dire¢cdo aos oceanos, 0 que também contribui para a

formacdo dos folhelhos negros ricos em matéria organica caracteristicos dos OAEs.
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Figura 6. Esquema ilustrativo da relagédo entre os grandes eventos igneos
e 0s OAEs. Modificado de Larson & Erba (1999).
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Originalmente, os OAEs foram definidos com base em critérios litolégicos
aplicados a dois intervalos do Cretaceo que compreendem os limites Aptiano-Albiano
(OAE1l) e Cenomaniano-Turoniano (OAE2). Posteriormente, identificou-se a
ocorréncia dos eventos ocorridos durante o Coniaciano-Santoniano (OAE3) e
Toarciano (T-OAE) (Jenkyns, 1980). Com a evolucdo dos estudos estratigraficos e
meétodos de datacéo, o extenso OAE1 foi subdividido em eventos, enquanto os OAE2,
OAE3 e T-OAE foram definidos com maior acuracia (Jenkyns, 1999). Segundo
Jenkyns (2010), dentre os eventos anodxicos responsaveis por gerar alteracdes
significativas na quimica dos oceanos, estéo inclusos os seguintes (Figura 7): T-OAE
(~183 Ma; Posidonienschiefer), OAEla (~120 Ma; Selli), OAE1b (~111 Ma; Paquier)
e C/T OAE ou OAE2 (~93 Ma; Bonarelli).

65 TR
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%0 Turoniano - _— —
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200
Ma

Figura 7. Posicdo cronoestratiestratigrafica dos principais
OAEs entre o Jurassico e o Cretaceo. Modificado de Jenkyns
(2010).
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2.3.1 Assinaturas isotOpicas relacionadas aos OAEs no PLG

Grande parte dos estudos paleoambientais e paleomagnéticos concentram-se
em OAEs bem documentados, tais como o OAE1la (relacionado ao Nivel Selli) e 1b
(relacionado aos Niveis Jacob e Kilian), enquanto pouco se sabe sobre os niveis de
folhelhos negros intercalados entre eles. Sendo assim, Leandro et al. (2022)
realizaram uma analise cicloestratigrafica do testemunho PLG que compreende um
registro completo da Bacia Umbria-Marche, fornecendo dados de isotopos estaveis de
oxigénio (5'80) e carbono (5'3C), que corroboram para um melhor entendimento dos
niveis de folhelhos negros Aptiano-Albianos (Figura 8).

Segundo Leandro et al. (2022), no Aptiano os valores de &'C variam
significativamente entre 1,47 e 4,82%. e os valores de 50 entre -4,22 e -0,60%o,
sendo que os valores mais altos de 320 foram interpretados como um registro de
Cold Snap. Além disso, a excursdo negativa do 5'3C em C3 (1,47%o.) seguida por uma
excursao positiva em C4-C6 (até 4,44%o) indicaram o OAE1a (Figura 8).

Ainda de acordo com esses autores, 0s primeiros sedimentos aptianos sao
marcados pelos horizontes de folhelhos negros do Nivel Selli (OAEla), que ocorre na
base do testemunho PLG (91,19 - 89,24 m; Coccioni et al., 2012; Savian et al., 2016),
caracterizados pelo aumento de carbono organico total e por excursées de &3C
negativas acentuadas (C3) e positivas amplas (C4-C6). O PLG também apresenta o
Nivel Wezel, anteriormente identificado como Nivel Noir, localizado entre 88,2 e 88
metros do testemunho, ocorrendo dentro da zona isotépica C7/Ap7, na qual apresenta
uma ligeira excursédo isotdpica negativa de 4,33%o para 3,65%0. O Nivel Fallot, situado
entre 79,37 e 79,31 metros do testemunho, pertence a zona isotépica C8/Ap9-Apll.
O Nivel 113/Jacob, considerado a expresséo sedimentar do subevento mais antigo do
OAE1Db, ocorre entre as profundidades 67,52 a 67,44 m do testemunho, e € marcado
por um pico positivo de 4,16%o, diminuindo posteriormente para 3,26%. na zona
isotopica C10/Ap15. O Nivel Kilian ocorre na zona isotopica C11/Ap16-Apl8, entre
63,02 e 62,64 m do testemunho, e é representado por um folhelho negro mal laminado
(Figura 8).
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Matsumoto et al. (2022) forneceram um registro isotopico continuo de Os, que
cobre todos os OAEs do Cretaceo Médio, a partir da integracdo de dados préprios e
de estudos anteriores, 0s quais se utilizaram de registros sedimentares do PLG e do
sitio 763 do ODP (em inglés, Ocean Drilling Program). Nesse estudo, com base na
geoquimica organica e em dados isotdpicos, os autores propdem classificar os OAEs
do Cretaceo Médio em eventos induzidos por vulcdes (por exemplo, OAEla, Nivel
Wezel, Nivel Fallot e EOA 2) e eventos induzidos por monc¢des (OAElc e OAELd).

No PLG o registro de '8’0Os/'88QOs; varia, de modo geral, entre 0,37 e 0,75. Os

dados isotdpicos de Os no Cretdceo Médio revelam que mudancas néo radiogénicas,
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correspondentes a valores mais baixos, ocorreram durante o Aptiano Inferior a Médio,
Albiano Superior e no final do Cenomaniano, enquanto mudancas radiogénicas
ocorreram no limite Aptiano-Albiano e no Cenomaniano (Figura 9). Tendo em vista
que a razdo isotépica de Os marinho (*8’Os/*®0si) representa o equilibrio entre a
entrada de Os né&o radiogénico, proveniente do manto e de material extraterrestre, e
a entrada de Os radiogénico, proveniente de material continental, essas variacdes
isotopicas refletem mudancas nos fluxos de Os dessas fontes (Matsumoto et al.,
2022).

O inicio dos principais OAEs do Cretadceo (OAEla, Nivel Wezel, Nivel Fallot e
OAE?2) correspondem a mudancas isotdpicas ndo radiogénicas de Os, o que é
compativel com a sincronicidade entre os OAEs e o vulcanismo submarino ocorrido
nesse periodo. Durante os OAEs, essas mudancas sao frequentemente
acompanhadas por excursdes isotopicas negativas de carbono, sugerindo que o0s
eventos vulcanicos forneceram CO:2 derivado do manto com valores isotdpicos de
carbono negativos (Percival et al., 2021).

No Barremiano Superior, de acordo com Matsumoto et al. (2022), a razdo
isotopica *8’0s/'80s; exibe valores relativamente radiogénicos (~0,6 — 0,7), porém,
nos folhelhos negros do Aptiano Inferior a Médio (Niveis de Selli, Wezel e Fallot), exibe
guedas acentuadas em torno de 0,2 — 0,36 (Figura 9). Essa alteracéo isotopica pode
ter sido desencadeada pela entrada macica de Os nao radiogénico, derivado do
manto, através da atividade hidrotermal associada a formacgédo de LIPs. Durante a
OAE1b, os valores de '8’0s/'®80si mostram uma mudanca radiogénica de 0,5 para
0,7 (Figura 9), interpretada como um indicativo de intemperismo continental mais
elevado, desencadeado pelo aumento da temperatura global. No OAE1c, os dados de
1870s/1880s; exibem duas excursdes nao radiogénicas (Figura 9), que podem ter sido
ocasionadas em funcdo da atividade hidrotermal associada a formacdo dos platdés
oceanicos. Apds o OAE1c, os valores de 180s/180s; mudam gradualmente para mais
radiogénicos (~0,7), o que pode refletir o enfraquecimento da atividade hidrotermal.
Durante OAE1d, os valores de 870s/1880s; ndo mostram flutuagdes significativas, o
gue sugere a auséncia de intenso vulcanismo submarino. Valores estaveis de
1870s/180s; radiogénicos durante o Cenomaniano (~0,7) foram seguidos por uma

gueda repentina logo abaixo do OAE2 (Matsumoto et al., 2022).
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2.4 Cretaceous Oceanic Red Beds (CORBS)

Os CORBs (em inglés, Cretaceous Oceanic Red Beds) correspondem a rochas
pelagicas de coloracdo avermelhada formadas em ambiente marinho profundo
durante o Cretdceo. As caracteristicas geoquimicas mais significativas dos CORBs
sao o enriquecimento em oOxidos férricos, bem como a deplecéo de carbono organico,
geralmente inferior a 0,1%, e de nutrientes sensiveis a condi¢cdes redox. Esses fatores
indicam que os CORBs foram depositados em ambientes marinhos oligotroficos, com
alta oxigenacéo e baixa produtividade (Wang et al., 2009).

Segundo Wang et al. (2009), a ampla distribuicdo de CORBs esté relacionada,
principalmente, ao paleoclima, a paleogeografia, a correntes oceanicas e ao fluxo de
nutrientes. Isso porque o desenvolvimento da configuracdo paleogeografica e o
resfriamento climéatico do Cretaceo favoreceram o aumento da oxigenagdo oceéanica
profunda. Além disso, o comportamento de nutrientes sensiveis a condi¢cdes redox,
como o fosforo, estimulou ainda mais o desenvolvimento de condi¢cdes oligotréficas,
causando baixa produtividade nos oceanos.

A relacao entre as excursdes de isétopos de carbono e as ocorréncias de CORBs
nao é tao clara quanto para os OAES, nos quais excursdes positivas significativas
indicam intenso soterramento de carbono organico (Jenkyns et al., 1994). Isso pode
se dar, em partes, ao fato de que os CORBs s&o mais diacronicos e duram mais tempo
do que as OAEs (Hu et al., 2005). No entanto, diversas excursdes negativas de
isétopos de carbono foram documentadas nos CORBs (Wang et al., 2011).

Os afloramentos de CORBs do Cretaceo Médio (Aptiano-Cenomaniano) estéo
bem expostos na Bacia Umbria-Marche (Wang et al., 2011). Foram identificados,
nesse periodo, sete intervalos predominantemente avermelhados (CORBs) no
testemunho PLG, correlacionados aqueles identificados na sucessao Aptiano-Albiana
da Bacia Umbria-Marche (Figura 5; Hu et al., 2005). Nessa Bacia, o intervalo mais
antigo (CORB1) corresponde ao Aptiano Superior e esta situado logo acima do Nivel
Selli, enquanto o mais recente € do Cenomaniano Médio (CORB8). O CORB1, cuja
duracdo ainda é discutida (~4,54 Ma segundo Hu et al., 2005 e ~2,89 Ma segundo
Leandro et al., 2022), além de ser o mais antigo também corresponde ao intervalo
mais longo, enquanto o mais curto foi o0 CORB4, no Albiano Médio, com duracédo de
apenas ~0,13 Ma (Hu et al., 2005).

A cor vermelha dos CORBs, de acordo com estudos mineraldgicos, quer sua
litologia seja folhelho, marga ou calcario, se da pela presenca de hematita
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microscoépica, muito finamente dispersa (Wang et al., 2009). Os CORBs podem ser
classificados de acordo com um diagrama ternario (Figura 10), baseado na

concentracéo final de argila, carbonato e chert (Stow et al., 1996).

argila

CORBs
argilosos

CORBs

calcarios

CORBs

silicosos

carbonato silica

Figura 10. Diagrama ternario para classificar CORBs.
Modificado de Wang et al. (2009).

2.5 Associacao entre OAEs e CORBs

A presenca de CORBs intercalados com os folhelhos negros do Cretaceo Médio,
caracteristicos dos OAEs, pode refletir grandes variac6es paleoceanogréaficas e
climaticas ocorridas nesse periodo. Em oposicdo ao clima extremamente quente
durante os OAEs, os CORBs sugerem periodos mais frios. No entanto, tais oscilacdes
do clima raramente foram consideradas na modelagem climatica do Cretaceo e do
ciclo global de carbono (Wang et al., 2011). Aléem disso, de modo geral, excursdes
positivas de is6topos de carbono estdo associadas aos folhelhos negros tipicos dos
OAEs, enquanto excursdes negativas relacionam-se aos CORBs (Wang et al., 2005).

Segundo Wang et al. (2011), as mudancas paleoceanogréficas envolvidas na
transicao entre a deposicao de folhelhos negros ricos em matéria organica (OAES) e
de depdsitos pelagicos avermelhados ricos em oOxidos férricos (CORBS), ocorreram
em resposta ao alargamento e aprofundamento das interconexdes bacinais
oceénicas, bem como ao aumento da circulagdo oceénica profunda e a diminuicédo
das temperaturas globais. Durante o Fanerozoico, o clima global oscilou entre
periodos quentes (greenhouse) e frios (icehouse). A reducéo da atividade vulcanica

no fundo oceanico e o soterramento de grandes quantidades de carbono organico,
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sdo entendidas como as principais causas da diminuicdo do CO2 atmosférico que
levou ao resfriamento global. O Ultimo evento andxico Cenomaniano (OAE2), por
exemplo, resultou no soterramento de uma grande quantidade de carbono organico,
causando deplecéo significativa de CO2 no sistema oceano-atmosférico. As condi¢cdes
de deposicédo p6s-OAE2 mudaram drasticamente, tendo em vista que a deposicéo de
folhelhos negros foi substituida pelos CORBs, amplamente distribuidos (Wang et al.,
2011).

Wang et al. (2011), realizaram uma revisdo acerca dos OAEs e CORBs e
propuseram a hipétese de que a deposi¢cdo de CORBs foi uma possivel consequéncia
dos OAEs do Cretaceo (Figura 11). De acordo com esses autores, 0 soterramento
elevado de carbono organico e pirita durante os OAEs (principalmente o OAEla e o
OAE2), teria resultado em uma grande e abrupta queda na concentracédo de CO:2
atmosférico. A diminuicdo da presséo parcial de CO2 (pCO2) provavelmente induziu
um resfriamento climatico global significativo. Além disso, a reducdo da atividade
vulcanica nos oceanos também se trata de um dos possiveis fatores que contribuiu
para o resfriamento global ap6s os OAEs (Larson, 1991). O resfriamento global teria
potencializado a formacdo de &guas profundas mais frias, aumentando sua
capacidade oxidante em funcdo do maior teor de oxigénio dissolvido, propiciando,

assim, a formacao de CORBs (Wang et al., 2011).

OAEs
Tsoterramento de
carbono orgénico
i COz resfriamento
= global \
soterramento T O2
de pirita
corrente
oceanica ativa
— ; v Deposicéao de
T ferro reativo a medida que CORBs
os 6xidos de Fe absorvem P ¢— 0C€3no bem
oxigenado
l - ; produtividade
P reciclado de sedimentos ) EUE )

Figura 11. Modelo simplificado relacionando os OAEs do Cretaceo e os CORBs.
Modificado de Wang et al. (2011).
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3. METODOLOGIA: FUNDAMENTACAO TEORICA

O magnetismo ambiental possui parametros que auxiliam na caracterizacéo dos
paleoambientes, tendo em vista que as propriedades magnéticas dos minerais sao
altamente sensiveis a diversos processos e que as mudancas ambientais, incluindo
as climaticas, podem influenciar o modo de transporte e deposi¢cdo dos sedimentos
(Lowrie, 2007). Sendo assim, a metodologia deste estudo ird abordar a
fundamentacdo tedrica acerca do magnetismo ambiental e de seus principais
parametros, embasada, essencialmente, nos livros de Evans & Heller (2003), Kodama
(2012) e Liu et al. (2012), os quais compdem a base para o estudo de magnetismo

ambiental.

3.1 Magnetismo Ambiental

O magnetismo ambiental tem como principio fundamental associar as
propriedades magnéticas da assembleia mineralégica aos processos ambientais que
as controlam. A relacdo entre as propriedades magnéticas dos minerais e a
mineralogia magnética, associada as mudancas na concentracdo, tamanho ou
formato de gréo, configuram a base do magnetismo ambiental (Liu et al., 2012).

Os parametros de magnetismo ambiental, que se baseiam em propriedades
magnética mensuradas com técnicas modernas, determinam as propriedades
magnéticas em rochas sedimentares ou sedimentos. Esses parametros
correspondem a concentracdo de minerais magnéticos, tamanho de grdo das

particulas magnéticas e mineralogia magnética (Evans & Heller, 2003; Liu et al., 2012).

3.1.1 Concentragdo de Minerais Magnéticos

3.1.1.1 Susceptibilidade Magnética

A susceptibilidade magnética (y) de um material € uma das propriedades
magnéticas mais utilizadas no paleomagnetismo. Esse importante parametro é
definido como a razdo entre a resposta magnética de um material, ou magnetizagéo
induzida (Ji), e o campo magnético aplicado (H), conforme a equacao 1.

_Ji
T H

(1)
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De acordo com Kodama (2012), a susceptibilidade magnética corresponde a
magnetizacdo induzida decorrente da aplicagdo de um campo magnético de baixa
intensidade em uma amostra, sendo utilizada para estabelecer a concentracédo de
minerais magnéticos presentes na mesma. A partir desse parametro, € possivel
classificar o comportamento magnético dos minerais em trés classes principais:
diamagnetismo, paramagnetismo e ferromagnetismo. Materiais diamagnéticos, como
0 quartzo e os carbonatos, tém susceptibilidade baixa e negativa, enquanto 0s
materiais paramagnéticos, como a biotita e grande parte das argilas, tém
susceptibilidade baixa e positiva — em ambos 0s casos a susceptibilidade € constante.
Ja os materiais ferromagnéticos, como a hematita e a magnetita, tém fortes
propriedades magnéticas e suscetibilidades altas e positivas — nesse caso, os valores
de susceptibilidade ndo séo constantes, sendo nulos apds a completa saturacéo da
magnetizagao induzida. Cabe aqui salientar que, na natureza, ndo existem materiais
com comportamento ferromagnético, porém a estrutura cristalina de alguns minerais
magneéticos possibilita, em escala molecular, uma interacdo entre 0s momentos
magnéticos. Tal interacdo é capaz de conferir propriedades ferrimagnéticas ou
antiferrimagnéticas ao mineral, fazendo com que este possa adquirir magnetizacéo
remanente (Lowrie, 2007).

Por se tratar de uma caracteristica intrinseca de cada mineral, a susceptibilidade
magnética € considerada um importante parametro em estudos de magnetismo
ambiental. Sendo assim, pode ser empregada em correlagbes geoldgicas, na
determinacdo da trama magnética, na caracterizacdo de tamanho de grdos e de

dominios magnéticos (Liu et al., 2012).

3.1.1.2 Magnetizagdo Remanente Natural (NRM)

Segundo Butler (2004), uma pequena concentra¢do de minerais ferrimagnéticos
ja é capaz de conferir a rocha a habilidade de adquirir uma magnetizacdo remanente
que, antes de qualquer tratamento laboratorial, € denominada de magnetizacéo
remanente natural (em inglés, Natural Remanent Magnetization — NRM). Essa
remanéncia depende do campo geomagnético e dos processos geoldgicos envolvidos
na formacéo da rocha. A NRM é, portanto, o resultado da combinacédo de diversas
componentes magnéticas que foram adquiridas a partir de diferentes mecanismos no

decorrer do tempo (Butler, 1992).
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A magnetizacdo primaria corresponde a remanéncia adquirida no momento da
formacdo da rocha, ou proximo a ele, e geralmente trata-se da componente de
interesse das investigacdes paleomagnéticas. A remanéncia adquirida posteriormente
a formacao da rocha é chamada de magnetizacado secundaria (Lowrie, 2007). Como
pode ser observado na Figura 12, a componente priméria se soma vetorialmente as
componentes secundarias da NRM para produzir a NRM total (equacéo 2):

NRM = NRMprimaria + NRMsecundaria1 + NRMsecundaria 2 + --- (2)

Leste =

> Norte

Vertical

Figura 12. Representagdo da NRM e das componentes

primaria e secundaria. Modificado de Butler (2004).

De acordo com Butler (2004), existem trés mecanismos principais de aquisicao
de NRM primaria: (1) magnetizacdo remanente térmica, adquirida durante a formacao
e o resfriamento de rochas em altas temperaturas; (2) magnetizagcdo remanente
guimica, resultante de alteracdes quimicas que possibilitam o crescimento de graos
ferromagnéticos abaixo da temperatura de Curie (Tc); (3) magnetizacdo remanente
detritica, adquirida durante o acumulo de rochas sedimentares contendo minerais
ferromagnéticos detriticos.

Rochas igneas e sedimentares adquirem magnetizacdo através de mecanismos
diferentes. Nas rochas igneas os minerais magnéticos sao formados em temperaturas
elevadas (acima da Tc) durante a cristalizacdo dessas rochas, enquanto os graos
ferromagnéticos detriticos ja estdo magnetizados antes de seu transporte e
deposicdo, visto que sdo produto da erosdo de rochas igneas, metamorficas e
sedimentares que possuiam magnetizagédo anterior.

De acordo com Egli & Zhao (2015), em meio viscoso, as particulas magnéticas
podem girar livremente e orientarem-se na direcdo do campo magnético enquanto se
depositam no fundo da bacia. A magnetizagéo total dessas particulas é chamada de
Magnetizacdo Remanente Deposicional (em inglés, Depositional Remanent
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Magnetization — DRM) (Figura 13a). Apos serem depositados, 0os sedimentos estdo
sujeitos a sofrer realinhamento em funcéo de fatores como bioturbacéo, compactacéo
e diagénese (Tauxe et al., 2005), que podem afetar a magnetizacdo primaria,
ocasionando uma Magnetizacdo Remanente Pds-deposicional (em inglés, Pos-
depositional Remanent Magnetization — pDRM) (Figura 13b). Recentemente, outra
importante componente na aquisicdo de magnetizacdo em sedimentos vém obtendo
destaque. Trata-se da Magnetizacdo Remanente Biogeoquimica (em inglés,
Biogeochemical Remanent Magnetization — BRM), ilustrada na Figura 13c, formada
por grdos de magnetita e/ou greigita gerados por bactérias magnetotaticas (Roberts
et al., 2013).

a)DRM b) pDRM c) pDRM + BRM
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Figura 13. llustracdo esquemética da aquisicdo de magnetizacdo em sedimentos. (a)
Magnetizacdo Remanente Deposicional (DRM); (b) Magnetizacdo Remanente Pos-
deposicional (pDRM); e (c) Magnetizacdo Remanente Pds-deposicional associada a
Magnetizacdo Remanente Biogeoquimica (BRM). Modificado de Roberts et al. (2013).

3.1.1.3 Magnetizagdo Remanente Anisterética (ARM)

De acordo com Collinson (1983), quando uma rocha € submetida a um campo
alternado, cuja amplitude vai pouco a pouco sendo reduzida a zero, pode-se
desmagnetizar a amostra na auséncia de um campo externo, considerando que este
método segrega de forma aleatéria 0os momentos magnéticos de grdos com
coercividades menores do que a amplitude maxima do campo alternado. Entretanto,
se um campo magnético direto, constante e fraco (cerca de 50 mT) for aplicado na
presenca de um campo magnético alternado crescente (entre 100 e 200 mT), os

momentos magnéticos serdo distribuidos em uma direcao preferencial préxima do
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campo externo, produzindo uma Magnetizacdo Remanente Anisterética (em inglés,
Anhysteretic Remanent Magnetization — ARM).

Curvas de aquisicdo de ARM sao frequentemente utilizadas em estudos de
magnetismo ambiental com o intuito de quantificar a concentracdo de minerais
magnéticos de baixa coercividade, como a magnetita, visto que a for¢a de interacao
magneética (coercitividade) aumenta a medida que a concentracdo de graos
magnéticos também aumenta. Sendo assim, a curva de aquisicdo de ARM néo sera
linear para baixas concentracfes de minerais magnéticos e baixas coercividades,
enquanto para elevadas concentracdes de magnetita a curva de ARM sera linear
(Dunlop & Ozdemir, 2001).

3.1.1.4 Magnetizacdo Remanente Isotérmica (IRM)

A magnetizacdo Remanente Isotérmica (em inglés, Isothermal Remanent
Magnetization — IRM), refere-se a magnetizacdo remanente obtida em temperatura
constante. Um processo natural que remagnetiza as rochas por IRM seria a queda de
um raio. Ja em laboratério, a IRM é produzida a partir da exposi¢cdo de uma amostra
a um campo magnético externo forte até que esta atinja a sua saturacdo, ou
Magnetizacdo Remanente Isotérmica de Saturacdo (em inglés, Saturation Isothermal
Remanent Magnetization — SIRM). O campo no qual a saturacdo é alcancada varia de
acordo com a composicao, tamanho dos minerais e comportamento magnético dos
graos. A IRM aumenta com o aumento do campo aplicado até a resposta ser saturada,
em temperatura ambiente (Liu et al., 2012). A IRM produzida em laboratério pode ser
empregada para mensurar a concentracdo de minerais magnéticos em um vasto
espectro de coercividades, incluindo minerais de alta coercividade, uma vez que
grande parte dos laboratérios pode aplicar campos de pelo menos 1 T e, por vezes,
tdo altos quanto 5 T (Kodama, 2012).

As curvas de IRM podem ser obtidas a partir da inducéo parcial da amostra (em
inglés, Partial Isothermal Remanent Magnetization — pIRM) por campos indutores
crescentes, aplicados durante um determinado intervalo de tempo, até que a amostra
atinja a magnetizacdo de saturagdo (Ms) ou o limite do equipamento. Segundo
Dickinson & Butler (1998), as curvas de IRM permitem analisar o espectro de

coercividade dos minerais magnéticos que constituem as rochas.
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3.1.1.5 Razao-S

A razdo-S (em inglés, S-ratio) € um parametro amplamente utilizado em
investigacbes de magnetismo ambiental. Para estima-la, a amostra é saturada
magneticamente (a intensidade da IRM ndao aumenta, ainda que exposta a campos
magnéticos mais altos) e, na sequéncia, € exposta a um campo de direcdo oposta
denominado backfield, para o qual normalmente utiliza-se um campo de 0,3 T, tendo
em vista que essa forca corresponde a coercividade maxima tedrica da magnetita
(Bloemendal et al.,1992). De acordo com Liu et al. (2012), a raz&o-S € a medida da
abundancia relativa de minerais de alta coercividade em uma mistura com minerais
ferrimagnéticos. Na equacéo 3, o sinal negativo para a IRM de backfield representa
que uma amostra tera uma razdo-S proxima de 1 quando os minerais de baixa
coercividade, tais como magnetita e maghemita, forem dominantes (minerais
ferrimagnéticos). Em contrapartida, quando a razao-S for préxima de zero ou negativa,
sabe-se que a contribuicdo de minerais antiferromagnéticos, tais como hematita e/ou
goethita, € mais significativa (Kodama, 2012).

_IRM_¢3r

Razdo S = SIRM (3)

3.1.1.6 Razao HIRM

A razao HIRM (Hard Isothermal Remanent Magnetization, em inglés) é
determinada subtraindo a IRMsoo, adquirida em 300 mT, da SIRM (equacgao 4),
eliminando, assim, as contribuicdes geradas por minerais ferrimagnéticos de baixa
coercividade, tais como magnetita e maghemite, tendo em vista que esses minerais
saturam magneticamente em campos inferiores a 300 mT. A partir desse parametro
pode-se estimar a contribuicdo dos minerais de alta coercividade. Campos mais
elevados (superiores a 1 T) tendem a saturar minerais antiferromagnéticos, tais como
hematita e goetita, enquanto campos menos intensos (inferiores a 0,3 T) irdo saturar
minerais ferrimagnéticos como, por exemplo, magnetita e titanomagnetita. O valor de
HIRM é um parametro absoluto que depende da concentracdo de minerais com alta
coercividade e, portanto, reflete o sinal magnético de minerais antiferromagnéticos,

fornecendo a concentragdo de minerais com alta coercividade (Liu et al., 2012).

HIRM = = (SIRM — IRM3) (4)
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3.1.2 Tamanho de Grao das Particulas Magnéticas

3.1.2.1 Curvas de Histerese

De acordo com Kodama (2012), a histerese magnética corresponde a uma
propriedade exclusiva de materiais ferromagnéticos. As curvas de histerese sao
utilizadas para caracterizar minerais magnéticos e permitem calcular parametros
extremamente relevantes, tais como coercividade e saturacdo dos materiais. As
curvas de histerese consistem na medicdo da magnetizacdo (M) que a amostra
adquire em funcédo da aplicacdo de um campo magnético (H).

Segundo McElhinny & McFadden (2000), quatro importantes parametros
derivam das curvas de histerese (Figura 14): coercividade (Hc), magnetizacdo de
saturacao (Ms), remanéncia de saturacao (Mrs) e coercividade de remanéncia (Hcr).
Os dois primeiros parametros sdo medidos quando o campo € ligado e os dois ultimos
guando o campo esta desligado. O tamanho da particula magnética pode ser
aproximadamente determinado a partir das propor¢cdes desses parametros (Kodama,
2012).

M
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Figura 14. Curvas de histerese (M-H) de uma substancia
ferromagnética. Modificado de McElhinny & McFadden
(2000).
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4. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos empregados neste trabalho envolveram a etapa poés-
campo, tendo em vista que a campanha de perfuracdo do PLG foi realizada em 2010,
anteriormente a formulacdo deste projeto de mestrado. A fim de compor o
embasamento teorico deste estudo realizou-se um levantamento bibliografico, que se
estendeu ao longo de todo o desenvolvimento do trabalho, o qual englobou,
essencialmente, o contexto geolégico da Bacia Umbria-Marche e a fundamentacéo
tedrica dos métodos geofisicos utilizados.

No que se refere a aquisicdo dos dados, para a realizacdo desta pesquisa foi
necessario contar com a utilizacdo dos equipamentos disponiveis na Universidade de
Sao Paulo (USP). Os dados paleomagnéticos e de mineralogia magnética foram
obtidos no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da USP
e as andlises magnéticas de rocha foram realizadas no Centro Oceanografico de
Registros Estratigraficos (CORE) do Instituto Oceanografico da USP (I0-USP).

Posteriormente, iniciou-se a composi¢cao do banco de dados, onde os dados
coletados foram sendo incorporados em planilhas do Excel. Por fim, com o intuito de
fornecer uma andlise integrada dos dados para melhor correlaciona-los, utilizou-se o
software KaleidaGraph, no qual foram gerados graficos contendo os parametros de

magnetismo ambiental medidos nos Institutos supracitados.

4.1 Amostragem e Preparacdao das Amostras

Durante a campanha de perfuracdo do PLG, a medida em que as sec¢des eram
recuperadas, as litologias iam sendo descritas em detalhe e as marcacdes de topo e
base iam sendo feitas. Na sequéncia, as se¢fes eram embaladas, rotuladas e
armazenadas em caixas plasticas de PVC com o intuito de evitar possiveis
contaminacgdes e perda de umidade.

O testemunho foi dividido em duas metades, sendo que o lado esquerdo foi
embalado e arquivado na Universidade de Urbino, na Italia, e o lado direito foi utilizado
para pesquisas (Figura 15b). O lado destinado as pesquisas foi cortado em quatro
partes, compreendendo duas secfes laterais, uma secdo basal e o centro do
testemunho (Figura 15c).

No presente estudo, foram analisadas 609 amostras que compreendem o
intervalo entre 79 e 96 metros do testemunho PLG. A resolu¢cdo média de amostragem
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é de, aproximadamente, 3 cm. Tais amostras foram preparadas com cerca de 8 cm?3

(Figura 15d), na UFRGS, e direcionadas ao IAG-USP para a obtencdo dos dados

paleomagnéticos e de mineralogia magnética.

Figura 15. Fotografias do testemunho e de amostras coletadas durante a perfuracdo do PLG.
(a) Parte do testemunho com as marcac6des de profundidades. (b) Testemunho dividido, tendo
sido o lado esquerdo arquivado e o direito destinado a pesquisas. (c) Por¢céo central do lado
direito, utilizado para obtencao de amostras paleomagnéticas. (d) Amostras paleomagnéticas
com dimensdes de, aproximadamente, 2 cm x 2 cm X 2 cm. Extraida de Savian et al. (2016).

4.2 Medi¢bes de Magnetismo Ambiental

Os parametros de magnetismo ambiental foram medidos no Laboratério de
Paleomagnetismo (USPMag) do IAG-USP. Tais medicfes e posteriores analises dos
dados foram efetuadas com o intuito de obter uma inferéncia quantitativa da variacéo
na concentragdo, composi¢cdo e granulometria dos minerais magnéticos no intervalo
estudado do testemunho PLG.

As medicdes de suscetibilidade magnética foram realizadas em um Multi-
Function Kappabridge (MFK1-FA) em trés frequéncias de operacao (976, 3904 e
15616 Hz), utilizando um campo de 200 A/m. A dependéncia da frequéncia da
suscetibilidade magnética foi mensurada nas 609 amostras, anteriormente as
medicbes de remanéncia, a fim de identificar a ocorréncia de particulas
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superparamagnéticas. As medicfes de remanéncia foram obtidas através de um
magnetometro 2G Enterprises modelo 755 SQUID de passagem de canal em U.

A ARM foi transmitida em um campo alternado com pico de 100 mT, enquanto
para a aquisicdo da SIRM e da Beckfield IRM (BIRM), os campos aplicados foram de
900 mT e -300 mT, respectivamente. Com base nesses parametros, foram calculadas
a Raz&o-S (Szoomt = BIRM-300mT/IRMgoomT) € a HIRM (HIRM-300mt = (IRMgoomt + BIRM-
300mT)/2). A razdo de susceptibilidade ARM (kARM) por SIRM também foi calculada a
fim de obter um proxy para variacdes magnéticas de tamanho de gréo.

Além dos parametros de magnetismo ambiental, também foram feitas analises
magnéticas de rochas no CORE (IO-USP). Nesse local, investigou-se a dependéncia
da suscetibilidade magnética em espécimes em p6 de amostras representativas,
aquecidos até 700°C e posteriormente resfriados até a temperatura ambiente, a fim
de melhor compreender a mineralogia magnética.

Para a caracterizacdo magnética de rocha detalhada, as medidas foram
adquiridas em um magnetdometro de amostra vibratoria (em inglés, Vibrating-sample
Magnetometer — VSM) Micromag 3900 Princeton-Lakeshore Cryotronics, em 36
amostras. Nessas amostras, foram medidos loops de histerese, curvas de aquisicéo
de IRM e curvas de backfield utilizando campos de até 1,8 T. A partir das curvas de
histerese e backfield foi possivel obter os parametros de histerese, a magnetizacéo
de saturacdo (Ms), a remanéncia de saturacdo (Mr), a remanéncia de coercividade
(Hcr) e a coercividade (Hc).

4.3 Analise Integrada dos Dados

A composicao do banco de dados se deu a partir de planilhas no Excel, onde
foram sendo incorporados os dados paleomagnéticos medidos. Integraram este
banco, dados de y, ARM, IRM, HIRM e S-Ratio. Posteriormente, para a confec¢ao dos
gréaficos contendo os parametros de magnetismo ambiental mensurados, utilizou-se o
software KaleidaGraph, com o intuito de fornecer, de forma ilustrativa e completa, uma
analise integrada dos dados para melhor associar todas as informacgdes obtidas, as

quais serdo pauta dos resultados e discussdes desta dissertacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No que se refere a suscetibilidade magnética (x), os valores mais elevados foram
identificados durante o CORB1, atingindo um pico em cerca de 81 metros e,
posteriormente, diminuindo gradualmente até o Barremiano, exceto durante o OAE1la.
A susceptibilidade magnética atinge os valores mais baixos na Formacdo Maiolica.
Entre as distancias 82 e 83 metros, na transicdo entre os sedimentos de coloracao
verde oliva palido e marrom avermelhado, verificou-se um aumento de IRMgoomT, O
gue sugere um aumento na concentracdo de hematita. A HIRM segue a tendéncia
geral da IRMgoomt. Os maximos de HIRM, na porgcéo superior da secédo, indicam
enriguecimento de minerais de alta coercividade no horizonte que corresponde ao
CORBL1. Ja na porcdo inferior da secéo, os baixos valores de HIRM exibem variacdes
semelhantes a IRMgoom.

Os parametros de concentragdo magnética (x, ARMzioomt € IRMooomt) indicam um
aumento no aporte de sedimentos terrigeno durante a transicdo OAEla-CORB1. A
susceptibilidade magnética (x) e a ARMioomt Sd0 dominados por um componente
mineral ferrimagnético, semelhante a magnetita, enquanto a IRMgoomt € dominada por
um componente mineral de alta coercividade, como a hematita, marcada na transicao
do CORBL1. A concentracdo de magnetita de grao fino, representada por ARMzioomT,
exibe maximos durante o CORB1, mas nédo reflete variacbes na IRMgoomt € na
suscetibilidade magnética.

O valor médio da razao-S (~78,85%) esta proximo do maximo tedrico de 100%
na maior parte do intervalo estudado. Os valores mais baixos (4,32%) sao observados
até 82 metros do testemunho, no mesmo nivel do CORBL1 e, possivelmente, refletem
0 aumento na concentracdo de minerais de alta coercividade. Valores
comparativamente altos de HIRM e baixa razao-S sugerem grandes contribui¢des de
minerais antiferromagnéticos (hematita e/ou, menos provavelmente, goethita) durante
o CORBL1.

De 96 a 82 metros, as curvas de aquisicao IRM demonstraram que cerca de 95%
da magnetizacdo esté saturada antes de 300 mT, indicando minerais magnéticos de
baixa coercividade. Tais resultados sao corroborados pela histerese. De 82 a 79
metros, as curvas de aquisicdo de IRM apresentam importante componente de alta
coercividade, ndo saturada abaixo de 300 mT. Os loops de histerese também

demonstram alta coercividade.
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As razbes de histerese Mrs/Ms e Hcr/Hc variam, respectivamente, de 0,06 a 0,55
e de 1,33 a 4,63. Os parametros de histerese revelam que os graos de magnetita
estdo na faixa dos dominios SD a MD. O agrupamento das amostras no OAEla e no
CORBL1 denotam uma tendéncia de reducéo relativa no tamanho de grédo do OAEla
para o CORB1. O proxy xARM/SIRM de tamanho de grdo magnético varia ao longo
do intervalo estudado, indicando um enriguecimento relativo em magnetita de dominio
SD.

O Cretéceo foi um periodo de importantes sistemas edlicos que transportaram
uma enorme quantidade de sedimentos para o oceano. Os sedimentos terrigenos de
granulacao fina que compdem o PLG profundo foram, provavelmente, transportados
por plumas suspensas ou pelo vento, tendo em vista que a hematita encontrada
nesses locais é considerada de origem primaria (Speranza et al., 2005; Satolli et al.,
2008).

Parametros magnéticos ambientais podem servir como proxies sensiveis de
poeira edlica, dado que a hematita se forma em ambientes desérticos oxidantes
(Larrasoafia et al., 2003; Liu et al., 2012). As concentragdes de hematita podem ser
facilmente rastreadas usando HIRMgoomt. No PLG, a HIRMgoomr demonstra uma
transicdo magnética de minerais de baixa para alta coercividade, que coincide com o
CORBL1, em, aproximadamente, 116,6 Ma com base no modelo de idade de Leandro
et al. (2022). A transicdo OAEla-CORB1 durante o Aptiano levou um tempo
relativamente curto de 1,75 Ma (118,35 — 116,6 Ma), no oeste do Tétis (Italia).

Os dados obtidos no presente trabalho demonstram que no CORB1 temos a
ocorréncia de minerais de alta coercividade, como a hematita, cuja origem
possivelmente é priméria, enquanto no OAEla temos a ocorréncia de minerais de
baixa coercividade, como a magnetita, de origem detritica ou biolégica. A hematita,
entretanto, vem sendo motivo de debate na literatura pois alguns autores defendem a
hipotese de que a hematita seja oriunda de continentes envolvendo precipitacdo
autigénica do intemperismo de minerais contendo ferro — detriticos. Neste estudo,
interpretamos o aumento das concentragbes de hematita no CORB1 como

relacionado a presenca de um possivel incremento na componente de poeira edlica.
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6. CONCLUSOES

Um estudo magnético ambiental foi realizado em um intervalo de 17 metros de
comprimento do testemunho PLG (Bacia Umbria-Marche), situado na Italia central, o
qual corresponde a um periodo compreendido entre 120,4 e 115,8 Ma — Cretaceo
Médio. Os parametros magnéticos indicam um aumento concomitante do aporte de
ferro edlico na forma de hematita durante o CORB1, bem como uma maior abundancia
de magnetita no trecho que compreende o OAEla na Bacia.

O intervalo que compreende a transicdo OAE1a-CORB1 é consistente com as
mudancas climaticas e no registro isotdpico, além de ser a chave para melhor
compreender os ciclos do carbono relacionados aos CORBs e OAEs do Cretaceo.
Mais trabalhos sao necessarios para avaliar se a hematita preservada pode fornecer

um proxy paleoceanogréafico em sedimentos carbonaticos.
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ABSTRACT

The Aptian corresponds to a period in which significant changes occurred in the
paleogeography, paleobiology and geochemistry of the oceans, including anoxic
events, as well as changes in the ocean-climate system plate tectonic dynamics and
carbon cycle. Furthermore, from a paleomagnetic point of view, the Aptian is of great
interest due to the significant changes in the geomagnetic field. These changes reflect
the transition from a period with a high frequency of reversals to a period in which the
Earth's magnetic polarity remained constant for ~35 Ma, named Cretaceous Normal
Superchron (CNS). During the Aptian, there are also records of a significant increase
in the average global temperature, in response to the increase in CO2 concentration
in the atmosphere due to intense volcanic activity. However, a period of decrease in
global temperatures has also been reported towards the end of the Aptian. The
presence of CORBs inserted between mid-Cretaceous OAEs suggests significant
climatic and paleoceanographic changes. These climate changes can be observed
from the contrast between the extremely warm climates (greenhouse) during the OAEs
and the cold periods (icehouse) in which ORBs formed. In this study, we provide a
high-resolution rock magnetic analyzes for the study interval at Poggio le Guaine (PLG)
core (Umbria-Marche Basin, central Italy), which comprises Cretaceous Oceanic Red
Bed 1 (CORB1) and the Selli Level (OAEla). Therefore, environmental magnetism
techniques were used to investigate changes in the magnetic concentration, grain size
and composition of the OAEl1a-CORB1 transition in the PLG core. The magnetic
parameters obtained in this study indicate an increase in the supply of aeolian iron in
the form of hematite, possibly of primary origin, during the CORB1, as well as a greater

abundance of magnetite associated with the OAE1a.

Keywords: OAEla-CORBL1 transition; Aptian; environmental magnetism



Highlights:

The studied record spans the onset of OAEla and CORBL1 at PLG core, Italy.

Environmental and rock magnetic analyses were conducted.

Hematite content reflects enhanced aeolian supply during the CORB1.
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1. Introduction

The mid-Cretaceous is marked by episodes of perturbations in the global climate,
evidenced by carbon cycle perturbations (e.g., Leckie et al., 2002; Jenkyns, 2003;
Wagreich et al., 2011). The expression of these perturbations are the episodes known
as Oceanic Anoxic Events (OAEs) (Schlanger and Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980;
Arthur et al., 1990; Jenkyns, 2010). The early Aptian Ocean Anoxic Event (OAE1la,
~120 Ma; Malinverno et al., 2010; Leandro et al., 2022; Li, et al., 2023) represent one
of the most significant Cretaceous anoxic event that occurred in oceans worldwide and
is characterized by a global distribution of organic-rich deposits and perturbations in
global carbon cycling (Schlanger and Jenkyns, 1976; Weissert, 1989; Coccioni et al.,
1989; Jenkyns, 2003; Pancost et al., 2004; Folimi et al., 2006; van Breugel et al., 2007;
Matsumoto et al., 2021; Percival et al., 2021; Matsumoto et al., 2022), extreme
greenhouse conditions (e.g., Dumitrescu et al., 2006; Mutterlose et al., 2014),
enhanced continental weathering (Michalik et al., 2008), a biotic crisis (Erba, 1994;

Erba et al., 2010) and ocean acidification (e.g., Honisch et al., 2012).

In this period, we have also episodic variation in bottom water redox conditions,
referred to as Cretaceous Oceanic Red Beds (CORBSs) recognized in the Cretaceous
sedimentary record (e.g., Wang et al., 2009). CORBs are expressed as the occurrence
of red shales, marls, or fine-grained limestones occurring in deep-water pelagic and
hemipelagic sedimentary environment. These events are also characterized by a
mixture of terrigenous detritus and seawater-derived materials. However, most of the
source of these pelagic red clay sediments is considered to be aeolian dust transported
from arid continental regions (e.g., Rea, 1994). The causes and consequences of the
transition between OAEs and CORBs are poorly studied and remain an open question

in the literature.
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Rock-magnetic proxies has been proven useful to unravel the composition of
primary minerals present in the sediment, transport and origin of the sediments (e.g.,
Verosub and Roberts, 1995; Evans and Heller, 2003; Liu et al., 2012). Environmental
magnetism allows us to evaluate the contribution of magnetic mineral assemblages in
sediments formed in the source area and after deposition (e.g., Liu et al., 2012).
Environmental magnetism in the sedimentary record preserves the information on the
source and formation process of magnetic minerals and diagenetic conditions.
Therefore, they can be particularly useful for studying transient changes in redox
conditions during OAEs and CORBs. For example, hematite or goethite formation in
oxic diagenetic environments can be crucial in some environmental settings (e.g.,
Henshaw and Merrill, 1980; Channell et al., 1982; Li et al., 2011). On the other hand,
diagenetic dissolution of magnetite can be important below productivity surface waters
(e.g., Tarduno, 1994). Furthermore, the concentration of high-coercivity magnetic
minerals (e.g., hematite and goethite) was used as an aeolian flux indicator and aeolian
grain-size variations were estimated from rock-magnetic proxies of magnetic mineral
grain size (e.g., Doh et al. 1988; Yamazaki and loka 1997; Shimono and Yamazaki

2016; Zhang et al. 2018; Yamazaki et al., 2020).

Here, we provide new magnetic data covering a large part of the Aptian interval
in the PLG core. Environmental magnetic data are applied here to detect redox and

paleoproductivity variations across the OAEla and CORBL1 events.

2. Location and geological setting

The Cretaceous pelagic sedimentary succession of the PLG core is considered
a reference section for the Aptian-Albian interval, on a regional to global scale, as it is

a continuous, complete, and well-preserved section exposed in the Umbria-Marche
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Basin (UMB), located 6 km west of the city of Cagli in Italy (e.g., Coccioni et al., 2012;
Sabatino et al., 2018; Leandro et al., 2022; Matsumoto et al., 2022). The drilling site of
the PLG core is in the Monte Nerone (43°32'42.72" N, 12°32'40.92" E; 888 m above
sea level) (Coccioni et al., 2012).
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Figure 1. Present day and global paleogeographic reconstruction for 121 Ma with the
approximate position of the PLG record (red dot). The map was generated using a
paleogeographic reconstruction created using the Ocean Drilling Stratigraphic Network
website (GEOMAR, Kiel, Germany).

The opening of the UMB (Mesozoic-Cenozoic) began in the late Triassic on a
continental passive margin in the south of the Western Tethys Ocean (Menichetti,
2016). Its stratigraphic succession, more than 2000 meters thick, records the history

of thermal and mechanical subsidence from the Jurassic carbonate platforms to the
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Paleogene pelagic sediments (Cresta et al., 1989). The Umbria-Marche Apennines
form the southern sector of the Northern Apennines and are part of the Alpine chain
system formed as a result of differential movements between the African and European
plates. The area was sustained by at least three main tectonic phases: an extensional
phase in the Mesozoic, a compressive phase in the Neogene and another extensional
phase, in the Umbria sector, in the Late Miocene and Pleistocene onwards (Menichetti

& Pialli, 1986).

After detailed investigations, the PLG core was drilled in the UMB to obtain
further high-resolution paleoenvironmental information for the Aptian-Albian interval
(Coccioni et al., 1987, 1989, 1990, 2012; Savian et al., 2016; Sabatino et al., 2018;
Matsumoto et al., 2020, 2021, 2022; Leandro et al., 2022). The corrected thickness of
the drilled section, considering the dip measurements, is 96,02 m, with 82,53 m
corresponding to the Marne a Fucoidi Formation, 3,51 m corresponding to the Maiolica
Formation and 9,98 m corresponding to the Scaglia Bianca Formation (e.g., Coccioni
et al., 2012). In the PLG, a total of 240 layers of black shales and marls, millimetric to
decimetric, rich in organic matter, were recorded. Some of them recorded Oceanic
Anoxic Events (OAE) 1a, 1b, 1c and 1d, in other words, the Selli Level (OAE1la, ~120
Ma), the Jacob Level, the Kilian Level, the Monte Nerone Level, the Urbino Level
(OAE1lb, ~110 — 113 Ma), the Amadeus Segment (part of OAE1lc, ~105 Ma), and the
Pialli Level (OAE1ld, ~100.5 Ma). The Wezel and Fallot Levels are interpreted as
regional equivalents of widely distributed OAEs (Herrle et al., 2004). In addition, seven
predominantly reddish intervals were also recorded, correlated with marks such as
Cretaceous Oceanic Red Beds (CORBS) in the Aptian-Albian succession of the UMB

(Hu et al., 2005).

The study interval is inserted between 79 and 96 meters of the PLG core,

comprising the Maiolica Formation and a large part of the Marne a Fucoidi Formation
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in this core (Fig.2). This interval comprises beds varying in color from reddish, to pale
olive, brown, grayish, and yellowish (Fig. 2). The lithology of the studied interval
consists of marlstones and calcareous marlstones rhythmically alternating with dark
gray to black organic carbon-rich bituminous shales, as well as marly limestones and
limestones (Cai et al., 2009). The studied interval is within the Cretaceous Normal
Superchron or C34n (Fig. 2; Gradstein et al., 2020) and comprises half of CORB1, as
well as the Fallot, Wezel and Selli Levels (OAEla). Based on a high-resolution
biostratigraphy, the studied interval falls within planktonic foraminiferal biozones and

NC6 and NC7 nannofossil zone (Coccioni et al., 2012) (Fig. 2).

The first Aptian sediments are marked by the black shale beds of the Selli Level
(OAE1la), which occurs at the base of the PLG core (91.19 - 89.24 m; Coccioni et al.,
2012; Savian et al., 2016), characterized by increased Total Organic Carbon (TOC)
and a 3'3C-negative excursion in C3 (1.47%o) followed by a positive excursion (up to
4.44%o0) (Fig. 2). The study interval also encompasses the Wezel Level (88.2 - 88 m),
marked by a slight 8'3C-negative excursion from 4.33%o to 3.65%0 within the C7/Ap7
isotopic zone, and the Fallot Level (79.37 - 79.31 m) which belongs to the C8/Ap9-

Apll segment (Fig. 2; Leandro et al., 2022).
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Figure 2. Integrated stratigraphy of the studied interval at PLG core. Stable isotope data for
(a) d*3C (purple) and (b) 5'%0 (orange). The gray bands highlight the Selli, Wezel and Fallot
levels. Modified from Leandro et al. (2022).

3. Material and methods

3.1 Sampling and Age Model

During the PLG drilling campaign, as the sections were recovered, the lithologies
were being described in detail and the top and bottom markings were being made.
Later, the sections were packed, labeled, and placed in PVC plastic boxes to prevent
contamination and moisture loss. The PLG core was split into two halves: the left side
being packaged and archived at the University of Urbino (Italy) and the right side was
used for research. The side destined for research was cut into four parts, comprising
two lateral sections, a bottom section, and the center of the split core. In this study, we

analyzed 609 paleomagnetic samples, with an average spacing of 3 cm, from 79 to 96
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meters of the PLG core. These samples were prepared with ~8 cm? for environmental
magnetism analyses. The weight of each sample was determined for subsequent mass
normalization of magnetic properties. The age model for the Aptian of the PLG core
was published in Leandro et al. (2022) and is based on astronomical calibration,
combined with benthic and planktonic foraminifera, nannofossils and

magnetostratigraphy (Coccioni et al., 2012; Savian et al., 2016; Leandro et al., 2022).

3.2 Environmental magnetism measurements

For the rock magnetic characterization of the sediment PLG core, a series of
laboratory experiments were carried out at the Paleomagnetic Laboratory of the
University of Sdo Paulo (USPMag, Brazil). These measurements and further analysis
of the data were carried out to obtain a quantitative inference of the variation in the
concentration, composition and granulometry of the magnetic minerals (e.g., Evans

and Heller, 2003; Liu et al., 2012) in the studied interval of the PLG core.

We measured the magnetic susceptibility (x), the Natural Remanent
Magnetization (NRM), the Anhysteretic Remanent Magnetization (ARM), the
Isothermal Remanent Magnetization at 900 mT (IRMgoomt) and Backfield Isothermal
Remanent Magnetization at 100 mT (IRM-100mt) and 300mT (IRM-300mT). Magnetic
susceptibility (x) measurements were obtained on a Multi-Function Kappabridge
(MFK1-FA) at three operating frequencies (976, 3904, and 15616 Hz) in a field of 200
A/m. Frequency dependence of the magnetic susceptibility was measured in the 609
samples to check the occurrence of superparamagnetic particles (Dearing et al., 1996;
Hrouda and Pokorny, 2012). Remanence measurements were all made in a u-channel
pass-through 2G Enterprises model 755 SQUID magnetometer. ARM was imparted in

a 100 mT peak AF with a 0,05 mT biasing field, while for SIRM, and BIRM, the imparted
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fields were 900 mT and -300 mT, respectively. The IRM is representative of the total
concentration of magnetic minerals. Differences between the IRM acquired at 300 mT
and 900 mT reveal contributions of different magnetic mineral types. The S-ratio
(Ssoomt = BIRM-300mt/IRMooomt; Bloemendal et al., 1992) and Hard Isothermal
Remanent Magnetization (HIRM-3oomt = (IRMgoomt + BIRM-300mT)/2), considering that
both provide information on the variation of the magnetic coercivity and magnetic
minerals (e.g., Liu et al., 2012). The ratio of ARM susceptibility (xarm) to Saturation
Isothermal Remanent Magnetization (SIRM), was also calculated to obtain a proxy for

magnetic grain-size variations.

The magnetic parameters such as ¥, ARMioomt, and IRMgoomt are mainly
associated to the concentration and type of magnetic minerals, but they differ in their
sensitivity to variations in magnetic grain size (e.g., Liu et al., 2012). While ARM is
sensitive to single domain (SD) and pseudo-single domain (PSD) grains, x and
IRMgoomt are also sensitive to coarser grain sizes of magnetic minerals mainly in the
multidomain (MD) state (Bailey and Dunlop, 1983; Thompson and Oldfield, 1986). In
addition to the environmental magnetic parameters, rock magnetic analyses were
carried out at the Centro Oceanografico de Registros Estratigraficos (CORE), located

at the Oceanographic Institute of the University of Sdo Paulo (10-USP, Brazil).

For detailed rock magnetic characterization, measurements were acquired using
a Vibrating Sample Magnetometer (VSM) Micromag 3900 Princeton-Lakeshore
Cryotronics, on 36 samples. IRM acquisition curves were obtained using fields up to
1,8 T. From the hysteresis loops and backfield curves, it was possible to obtain the
saturation magnetization (Ms), the saturation remanence (Mr), the coercivity

remanence (Hcr) and the coercivity (Hc).
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4. Results

4.1. Magnetic mineral concentration

Magnetic susceptibility (x) displays highest values (Fig. 3a) during the
Cretaceous Oceanic Red Bed 1 (CORB1), reaching a prominent peak (~10x10%
m3/kg) at ~81 m, and then gradually declining (except during the OAE1a) through to
the Barremian. Some variability is evident along the record, were magnetic
susceptibility reaches its lowest values (~1x10% m3/kg), in the Maiolica Formation.
IRMgoomT increase in the transition from the pale olive grayish olive and pale reddish
brown to dark reddish brown sediments, between the distances 82 and 83 meters,
(ranging between 9,17x1072 and 5,57x1077 Am?/kg), suggests a concomitant increase
in hematite concentration (Fig. 3c). HIRM follows the general trend of IRMgoomt (Fig.
3c), with values ranging between 1,15x107" and 4,3x10°8 Am?/kg (Fig. 3d). In the lower
part of the section, low but measurable HIRM values display similar variations as
IRMgoomt. Local HIRM maxima in upper part of the section, however, indicate selective

enrichment of high-coercivity minerals in these CORB horizon.
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Figure 3. Changes in low-field magnetic susceptibility (x), and rock magnetic properties
(anhysteretic remanent magnetization, ARM; isothermal remanent magnetization, IRM at 900
mT; hard isothermal remanent magnetization, HIRM; S-ratio; and karm/SIRM) across the 17-
m-thick studied PLG core. The magneto-biostratigraphy is from Coccioni et al. (2012), Savian
et al. (2016), and Leandro et al. (2022).

4.2. Magnetic mineralogy

The S-ratio mean value (~78,85%) is close to the theoretical maximum of 100%
for most of the studied period (Fig. 3e). It is notable that the lowest S-ratio values
(4,32%) is observed up to meter 82, at the same level of CORB, and thus likely reflects
the increased presence of high-coercivity minerals (Fig. 3e). From 96 to 82 m, IRM
acquisition curves ~95% of the magnetization is saturated before 300 mT (Figs. 4e
and 4f), indicative of magnetically soft magnetic minerals. These results are
corroborated by the hysteresis (Figs. 4b and 4c). From 82 to 79 m, IRM acquisition
curves are observed with an important high-coercivity component, which is not
saturated below 300 mT (Fig. 4d). The hysteresis loops present high coercivity (Fig.

4a).
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Figure 4. Rock magnetic properties of the PLG core sediments. (a-c) Hysteresis curves for

representative samples. (d-f) Isothermal remanent magnetization (IRM) acquisition curves for

the same samples.
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4.3. Magnetic Grain Size

The hysteresis ratios Mis/Ms and Hcr/Hc range from 0.06 to 0.55 and from 1.33 to
4.63, respectively (Fig. 5). Hysteresis parameters (Fig. 5) reveal that the magnetite
grains are from the SD to MD domain range (Day et al., 1977). Grouping the samples
into OAE (OAE1la), transitional (pale olive sediments) and CORB (CORB1) reveals a
trend of relative grain size fining from OAE to CORB. karw/SIRM variations further

demonstrate a relative coursing of the magnetic grains size during CORB stage.
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Figure 5. Magnetic hysteresis parameters from marine sediment PLG core represented on a
plot of M/Ms versus Hq/H: (Day et al., 1977). The data fields represent areas expected for

single domain (SD), pseudo-single domain (PSD), and multi-domain (MD) magnetic particles.

5. Discussion

In the PLG core, the Selli Level is located between sections 68 and 66, which is
about 1.95 m thick (91.19 m -89.24 m, Coccioni et al., 2012). It is composed of black
shale in beds, with abundant gray-green marly limestones and limy matrls in beds. The

onset of the Selli Level is marked by a slight decrease in 8180 (-2.98%o), corresponding
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to the negative excursion in 33C (segment C3/Ap3). In the central part of the Selli
Level (segments Ap5/C5-Ap4/C4), 50 values fluctuate between -2.69 and —1.34%.
The Ap6/C6 segment shows decreasing 50, fluctuating between —4.15 and —2.92%o
with a major peak (-4.22%o) at 89.34 m (Leandro et al., 2022). CORB1 in PLG core
corresponds to sections 61 and 52 (82.24 m-68.31 m level of Coccioni et al., 2012)
and is represented by dark-red and dark-brown marls and marly limestones with few
green-gray colored calcareous marls and marly limestones. Black shales are absent

throughout the CORBL1 interval.

The magnetic concentration parameters (x, ARMioomt and IRMgoomt) indicates an
increase in terrigenous inputs during the transition between OAEla and CORBL1. Both
¥ and ARMioomt are dominated by a ferrimagnetic (magnetite-like) mineral component,
and IRMgoomt iS dominated by high-coercivity mineral (e.g., hematite), marked in the
transition of CORB1. Comparatively high HIRM and low S-ratio values suggest major
contributions from antiferromagnetic minerals (hematite and/or, less likely, goethite)
(Figs. 3d and 3e) during the CORBL. Its changes may also reflect variations in the type
of ferrimagnetic particles, instead of variance in the concentration of magnetic minerals
(Figure 3). The concentration of fine-grained magnetite, represented by ARMioomt (Fig.
3b), does not mirror variations in IRMgoomt and susceptibility, but instead exhibits
maxima during CORB 1. The magnetic grain size proxy xarm/SIRM (Fig. 3f) varies

along the studied interval, indicating a relative enrichment in single domain magnetite.

The magnetic behavior of the base of Marne a Fucoidi Formation and the white
limestones of the Maiolica Formation is dominated by magnetite (Savian et al., 2016).
Hysteresis ratios follow the mixing grain-size trend of magnetite between the SD and
MD fields as defined by Dunlop (2002a, 2002b) and in the PSD behaviour of Day et al.
(1977). Our data show that in the CORB1 we have an occurrence of high-coercivity

mineral, like hematite. The magnetite is detrital (or biological) in origin (e.g., Channell
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et al., 1982; Savian et al., 2016). However, the hematite is a motive of debate in the
literature. The first hypotheses involves the derivation of detrital hematite from
continents that involves authigenic precipitation from the weathering of iron-bearing

(detrital) minerals (e.g., Cai et al., 2009).

Based on the age model of Leandro et al. (2022), the magnetic transition from
low- to high-coercivity minerals occurs at approximately 116.6 Ma. The transition from
OAE1la to CORB1 during the Aptian took a relatively short time of 1.75 Ma (118.35 —
116.6 myr) in western Tethys (Italy). In the Umbria-Marche Basin, where the
cyclostratigraphic data are most detailed, the CORBL1 is considered the longest in
duration (~4.54 Ma; Hu et al., 2005). The CORBL1 in the PLG area which in part seems
to correspond to a lowest value in 33C after post-Selli positive excursion (Leandro et
al., 2022; Matsumoto et al., 2022), tends from warm to cool and through the next warm
period, with the deposition of red beds terminated at the onset of the next early Albian
cool period, so-called Cold Snap (McArena et al., 2013; Bottini et al., 2015; Leandro et
al., 2022). Carbon isotope data indicate colder climate which is probably result in a

production of bottom waters richer in dissolved oxygen.

As suggested by Hu et al. (2006) and Wang et al. (2009), the deposition of
CORSBs in the mid-Cretaceous of the Umbria-Marche Basin in Italy is not caused by a
single mechanism. This statement is true and makes interpretation even more difficult.
However, this period is marked by rapid sea level fluctuations and of tectonic upheaval
(Ziegler, 1988; Larson, 1991; Ricou, 1996), leading to dramatic paleogeographic
changes. Changes in the ocean circulation patterns and water properties (Poulsen et
al., 1998), which could be an indirect, regional, or global response to changes in plate

tectonics.
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Detrital magnetic minerals can be delivered to the deep sea through different
transportation mechanism, including mass flows, hemipelagic sediment plumes or
wind (e.g., Evans and Heller, 2003; Liu et al., 2012). Fine-grained terrigenous inputs
that reached the deep, carbonate dominated PLG site were most likely transported by
suspended plumes or wind. Both mechanisms are plausible because the hematite
found in these sites is considered primary in origin (e.g., Speranza et al., 2005; Satolli
et al., 2008). Both processes result in similar grain-size distributions and mineralogy
(Rea, 1994). Processes that control hemipelagic and aeolian inputs to the deep sea
tend to be out of phase; wet conditions (and enhanced runoff) in the source region
would favor hemipelagic fluxes, whereas drier source region climates would enhance

aeolian dust fluxes.

Aeolian dust is an influential component of the climate system due to its radiative
effects (e.g., Rosenfeld et al., 2001) and the nutritional boon it brings to otherwise
limited ecosystems (e.g., Jickells et al., 2005). The Cretaceous period was a time of
an important wind system (Fang et al., 2016), that transported a huge amount of
sediments to the ocean. Environmental magnetic parameters can serve as sensitive
aeolian dust proxies, given that hematite forms in oxidizing, dehydrating desert
environments (Larrasoafa et al.,, 2003; Liu et al., 2012 and references therein).
Hematite concentrations can be easily tracked using the “hard” IRM (HIRMgoomt). In
the PLG, HIRMgoomt has one pronounced transition in ~116.6 Ma (Fig. 6d), which
coincide with the CORB1. We interpret the increased hematite concentrations in

CORBL to be related to the presence of an enhanced aeolian dust component.
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Figure 6. Changes in the magnetic parameters in function of time. In gray the mainly ocean

anoxic events (OAEla, Wezel, Fallot) occurred in the lower Aptian.

6. Conclusions

An environmental magnetic study has been carried out over a 17-m-thick interval
of the Poggio le Guaine core (Umbria-Marche Basin), Italy, which corresponds to the
120.4 — 115.8 Ma period around the Middle Cretaceous. Magnetic parameters indicate
a concomitant increase of aeolian iron supply in the form of hematite during the
CORB1, and a higher abundance of magnetite in the basin of the section that
comprises the OAEs. The transition interval from the OAEla to CORBL1 is consistent
with changes in the climate and isotope record and is the key to understanding the
carbon cycles related to the Oceanic Anoxic Events and the Cretaceous Oceanic Red
Beds. Further work is needed to assess whether the preserved hematite can provide

a useful paleoceanographic proxy in ancient carbonate sediments.
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ANEXO |

Titulo da Dissertacao:

“ASSINATURA MAGNETIpA DO APTIANO INFERIOR NO TESTEMUNHO
POGGIO LE GUAINE (ITALIA): IMPLICACOES NA TRANSICAO OAEla-
CORB1”

Area de Concentracéo: Estratigrafia

Autora: Priscila Chiden Frota

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinador: Prof. Dr. Everton Frigo

Data: 11/08/2023

Conceito: A (Excelente)

PARECER:

Este trabalho apresenta um estudo de paleomagnetismo - magnetismo ambiental
da transicdo OAEla — CORB1 (Aptiano Inferior) utilizando dados medidos no
testemunho PLG. Os resultados obtidos indicam que durante o CORB1 ocorreu um
aumento no aporte de ferro (hematita) através do vento. Adicionalmente, o periodo
do OAEla foi caracterizado por uma maior abundancia de hematita. Estes
resultados contribuem para o avanco do entendimento das mudancas ambientais
ocorridas durante o Aptiano Inferior.

A seguir apresento uma breve andlise e eventuais sugestdes e consideracoes
sobre cada parte do texto.

1) O Resumo estd bem escrito e apresenta adequadamente a esséncia do
trabalho. Observei a falta dos significados das siglas CORBs e OAEs nas primeiras
vezes em que as mesmas sao utilizadas.

2) O texto da Introducéo (Cap. ) esta claro e bem organizado, sendo os objetivos
expostos apropriadamente. A Figura 1 poderia trazer informagdo acerca da
topografia da area de estudo, uma vez que € mencionado o cume do Monte
Nerone.

3) O Estado da Arte (Cap. I) apresenta adequadamente o contexto geolégico da
regido em que o testemunho PLG foi obtido, os OAEs e os CORBs e suas relagdes
no contexto dos dados do PLG.

4) A secdo Metodologia: fundamentacao tedrica (Cap. 1) apresenta de forma clara
0s parametros do magnetismo ambiental e como eles podem ser utilizados em
estudos geoldgicos. Considerando o titulo escolhido para secdo 4 (Materiais e
Métodos), avalio que o titulo desta secao poderia ser diferente. No inicio da pagina
30, poderia ser inserida uma explicacdo mais detalhada de casos em que a




susceptibilidade magnética pode apresentar um valor negativo. No primeiro
paragrafo da secdo 3.1.1.2, considero que a palavra “habilidade” ndo é a mais
adequada a ser empregada. No primeiro paragrafo da secdo 3.1.1.6, o mais
adequado seria utilizar a palavra em lingua portuguesa para “maghemite”.

5) O texto da secdo Materiais e Métodos (Cap. |) apresenta apropriadamente a
sequéncia de atividades que foram realizadas no decorrer da execucdo do projeto
de mestrado. A palavra “Beckfield” est escrita incorretamente na pagina 38.

6) A secdo Resultados e discussdes (Cap. |) apresenta uma descricdo detalhada
dos resultados e suas interpretacfes, apresentando uma discussdo com base em
resultados de trabalhos de outros autores. Nesta secdo, na medida em que 0s
resultados séo descritos, seria interessante indicar as figuras do artigo cientifico
(Cap. Il) nas quais tais resultados estéo apresentados na forma gréfica.

7) A secdo Conclusdes (Cap. ) sintetiza a interpretacdo dos resultados obtidos e
estd de acordo com o0s objetivos propostos para o trabalho. Observei que a
primeira frase do segundo paragrafo, antes da virgula, parece estar incompleta.

8) As referéncias Baudin et al. (1997), Dunlop & Ozdemir (1997), Erba (1992), Katz
et al. (2000), Kodama (2004), Roberts et al. (2014, 2018), Sabatino et al. (2015),
Tiraboschi et al. (2009), citadas na secdo Referéncias (Cap. I), ndo foram
localizadas no texto do Capitulo I.

9) O artigo cientifico (Cap. Il) submetido a Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, revista altamente conceituada na area das geociéncias, apresenta
0os principais resultados da dissertacdo. O referido trabalho foi elaborado em
conjunto com uma excelente equipe de pesquisadores.

Diante das consideragfes apresentadas neste parecer, avalio esta dissertacdo com
conceito A (Excelente).

€)C
Assinatura: Data: 11/08/2023
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Titulo da Dissertagao:

“ASSINATURA MAGNETIPA DO APTIANO INFERIOR NO TESTEMUNHO
POGGIO LE GUAINE (ITALIA): IMPLICACOES NA TRANSICAO OAE1a-
CORBa”

Area de Concentracao: Estratigrafia

Autora: Priscila Chiden Frota

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinador: Prof. Dr. Daniel Ribeiro Franco

Data: 20/09/2023

Conceito: A

PARECER:

O texto da dissertagao de mestrado esta muito bem preparado, e é, provavelmente,
uma das mais bem escritas dissertacbes de mestrado que ja tive revisei em minha
carreira. Preparou um texto integrador que reflete uma revisédo bibliografica muito
competente e ampla, bem referenciada, e aqui merece um especial elogio. A aluna
apresenta aproveitamento escolar muito bom, como pode ser atestado pelo exame
de seu histérico escolar. Claramente apresenta bom dominio das técnicas de
caracterizagdo de mineralogia magnética; todavia, acredito que a realizagdo de
uma caracterizacdo complementar por MEV+EDS pudesse ser decisiva para a
confirmacédo da caracterizagdo apresentada. De qualquer forma, concluo que o
trabalho € bastante robusto, sobre uma tematica bastante relevante, e o artigo
cientifico derivado desta dissertacdo sera facilmente aceito em um periddico
internacional indexado. Considero a aluna como aprovada, e deixo aqui minhas
congratulagoes.

Gostaria de elencar alguns comentarios especificos que, acredito, possam
contribuir para o aprimoramento do texto:

1) No texto integrador (especificamente em "1. Introdug&o) recomendo que se
conclua esta secdo delineando quais os principais motivadores e objetivos
especificos de seu trabalho de mestrado. Isso concluiria adequadamente esta
parte do texto, que apenas carece desta informacdo em minha opini&o.

2) Na pagina 10, coloca-se que:

"... Os Eventos Anoxicos Oceénicos (em inglés, Oceanic Anoxic Events — OAEs)
foram caracterizados pelo aumento na produgdo e preservacdo de matéria
organica. O acumulo dessa matéria organica marinha esta disposto na forma de
folhelhos."




Aqui talvez caiba uma breve explicagdo dos mecanismos sugeridos como
causadores das OEAs, e referéncias que embasem as afirmacgoes.

3) Na pagina 37, mudar o nome da segao ("Medicbes de Magnetismo Ambiental")
para "Medidas de Magnetismo Ambiental", que € mais correto como usualmente é
colocado em textos cientificos.

4) Ainda na mesma segao, ao apresentar um equipamento, é importante mencionar
o fabricante e pais, da seguinte forma, como exemplo:

... multi-Function Kappabridge (MFK1-FA) (Agico Brno, Czech Repubilic).

Isso precisaria ser feito com todos os equipamentos utilizados em seu trabalho, e
descritos em seu texto.

5) Na pagina 39 (primeiro paragrafo), menciona-se "... Entre as distancias 82 e 83
metros...". Vocé quer dizer "no intervalo estratigrafico entre 82 e 83 m"? Noto que
essa mesma forma de se referir a intervalos ocorre em outros locais desta secao
do seu texto. Se € o caso, favor corrigir.

Assinatura: O@ ~ Data: 20/09/2023
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Titulo da Dissertacdo:

“ASSINATURA MAGNETICA DO APTIANO INFERIOR NO TESTEMUNHO
POGGIO LE GUAINE (ITALIA): IMPLICACOES NA TRANSICAO OAEla-CORBa”

Area de Concentracéo: Estratigrafia

Autora: Priscila Chiden Frota

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian

Examinador: Prof. Dr. Gelvam André Hartmann

Data: 05 de setembro de 2023.

Conceito: A

PARECER:
A dissertacdo de mestrado apresentada pela candidata a mestre Priscila Chiden
Frota, intitulada “Assinatura Magnética do Aptiano Inferior no Testemunho Poggio Le
Guaine (Italia): Implicac6es na Transicdo OAEla-CORBa” é de bastante interesse
para a comunidade académica que estudas as mudancas ambientais e climaticas
neste periodo.
O objetivo principal do trabalho foi avaliar a transicdo do Ocean Anoxic Event 1a
(OAE1la) e o Cretaceous Oceanic Red Beds a (CORBa) a partir de parametros de
magnetismo ambiental e comparar com dados isotopicos da Bacia Umbria-Marche,
Italia. Para tanto, foram feitas analises magnéticas em 609 amostras de um
testemunho coletado em 2010, que compuseram a parte principal do trabalho.
Os resultados indicaram um aumento do aporte de ferro edlico na forma de hematita,
possivelmente de origem primaria, durante o CORBa, bem como uma maior
abundéancia de magnetita associada ao OAEla; esses resultados mostram que o
intervalo € consistente com as mudancas climaticas, e podem contribuir para se
compreender melhor os ciclos do carbono relacionados aos CORBs e OAEs do
Cretaceo. Os resultados da dissertacdo foram integrados em um artigo cientifico
submetido para a revista Paleogeography Paleoclimatology Paleoecology, o que
considero bastante significativo.
As principais recomendacdes a serem realizadas no texto da dissertacao referem-se
a sua forma de apresentacao; tratam-se, portanto, de ponderac¢des que permitem
melhorar o trabalho de dissertacdo. Todos 0os comentarios e recomendacgdes estdo
detalhados e comentados no arquivo PDF da dissertacdo, anexo a este documento
para avaliagdo pela candidata e pelo seu orientador.
Considero a dissertacéo bastante satisfatoria e recomendo sua aprovacao.
Parabenizo a candidata e seu orientador pelo excelente trabalho realizado.

|
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