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“Na vida, não existe nada a temer, mas a entender”.

(Marie Curie)



RESUMO

O Cretáceo médio representa um dos períodos de efeito estufa mais extremos da

história da Terra, caracterizado pelas temperaturas mais quentes e mudanças

paleoambientais dos últimos 150 Ma. As principais variações observadas durante

esses eventos de aquecimento transitório refletem várias características peculiares e

análogas a outros períodos, mas a causa da ligação entre eventos anóxicos

oceânicos e vulcanismo permanece obscura. Aqui, conduzimos rochas magnéticas

de alta resolução juntamente com análises de isótopos estáveis   de carbono e

oxigênio para o núcleo Albiano Poggio le Guaine (PLG), Bacia Umbria-Marche, Itália

central. As propriedades magnéticas de sedimentos marinhos pelágicos que

registram o Cretáceo Oceânico Red Bed 7 (CORB 7) e o Evento Anóxico Oceânico

(OAE) 1d apresentam variações significativas ao longo do intervalo de 10 m de

espessura estudado. Um aumento na concentração mineral magnética, com

hematita e goethita como principal carreador magnético, compreende os sedimentos

Cretáceos Oceânicos Vermelhos (CORBs) 7 . Variações na magnetização

remanente isotérmica “dura” e na razão S durante o CORB 7 foram interpretadas

como mudanças na entrada de poeira eólica na Bacia Umbria-Marche. Entre o

CORB 7 e EOA 1d, a concentração de mineral magnético diminui, o que está

associado. Durante a EOA 1d, um aumento de minerais magnéticos, porém, a

magnetita é o principal mineral magnético depositado. As curvas de reversão de

primeira ordem para todas as amostras do núcleo PLG são semelhantes e indicam

uma dominância de magnetitas detríticas. A ausência de partículas biogênicas de

domínio único que não interagem magneticamente sugere que um aumento na

produtividade primária não é significativo. Finalmente, nossos registros mostram

alterações cíclicas que refletem mudanças na entrada de terrígenos ritmadas por

sistemas de monções.

Palavras-Chave: Alto Albiano; Cretáceo; EOA 1d; CORB 7; magnetismo ambiental



ABSTRACT

The mid-Cretaceous represents one of the most extreme greenhouse periods in the

Earth history, characterized by the warmest temperatures and paleoenvironmental

changes of the last 150 Ma. The main variations observed during this transient

warming events reflects several peculiar features and analogs with other periods, but

the cause of the linkage between ocean anoxic events and volcanism remain

unclear. Here, we conducted high-resolution rock magnetic together with carbon and

oxygen stable isotope analyses for the late Albian Poggio le Guaine (PLG) core,

Umbria-Marche Basin, central Italy. Magnetic properties show of pelagic marine

sediments that record the Cretaceous Oceanic Red Bed 7 (CORB 7) and Oceanic

Anoxic Event (OAE) 1d show significant variations along the 10-m-thick studied

interval. An increase in the magnetic mineral concentration, with hematite and

goethite as the main magnetic carrier, comprises Cretaceous Oceanic Red Beds

(CORBs) 7 sediments. Variations in ‘‘hard’’ isothermal remanent magnetization and

the S-ratio during CORB 7 were interpreted as changes in aeolian dust input into the

Umbria-Marche Basin. Between the CORB 7 and OAE 1d, magnetic mineral

concentration decrease, which is associated with. During the OAE 1d, an increase of

magnetic minerals, however, magnetite is the mainly magnetic mineral deposited.

First-order reversal curves for all samples from the PLG core are similar and indicate

a dominance of detrital magnetites. The absence of magnetically non-interacting

single domain biogenic particles suggests that an increase in primary productivity is

not significant. Finally, our records show cyclic alterations that reflect changes in the

terrigenous input paced by monsoonal systems.

Keywords: Upper Albian; Cretaceous; OAE 1d; CORB 7; environmental magnetism
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ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO
A presente dissertação contempla a análise dos eventos climáticos

Cretaceous Oceanic Red Bed 7 (CORB 7) e Oceanic Anoxic Event 1d (OAE 1d) –

Albiano Superior, no testemunho de Poggio le Guaine (PLG), Itália Central,

discutindo a assinatura magnética dos eventos com o uso de magnetismo ambiental

e magnetismo de rochas. O estudo é resultado do trabalho desenvolvido para

obtenção do título de Mestre em Geociências pelo Programa de Pós-Graduação em

Geociências (PPGGEO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Esta dissertação está estruturada em torno de um artigo científico submetido

ao periódico Global and Planetary Change da editora Elsevier (fator de impacto

5,114; estrato Qualis-CAPES A1) e segue a norma 118 do PPGGEO da UFRGS. Um

texto integrador precede o corpo principal da dissertação com o intuito de

estabelecer uma fundamentação teórica acerca do estudo. Sendo assim, a

organização desta dissertação compreende três capítulos, conforme especificado a

seguir.

O Capítulo I corresponde ao texto integrador que apresenta uma introdução

sobre o tema e descrição dos objetivos do estudo, o estado da arte que contempla a

contextualização teórica acerca dos temas da pesquisa, os materiais e métodos

empregados, um breve resumo dos principais resultados e discussões obtidos, as

conclusões e as referências bibliográficas.

O Capítulo II é composto pelo artigo científico “Environmental magnetism

characterization of the Upper Albian interval from the Poggio le Guaine core, central

Italy”. O capítulo está redigido em língua inglesa, visto que o artigo foi publicado em

periódico internacional.

O Capítulo III compreende aos anexos, e a documentação pertinente que

complementam e agregam os tópicos abordados nos capítulos anteriores, como o

comprovante de submissão do artigo e os pareceres da banca examinadora.



CAPÍTULO I: TEXTO INTEGRADOR



1.1 INTRODUÇÃO
O Cretáceo é conhecido por suas condições climáticas de estufa,

caracterizadas por temperaturas quentes (Barron, 1983; Huber et al., 2002; Pucéat

et al., 2003; Erbacher et al., 2011) e o nível do mar mais alto dos últimos 250 Ma

(Haq et al., 1987; Miller et al., 2005). O Cretáceo médio mostra mudanças na

configuração paleogeográfica, pois a maioria das massas de terra foram agrupadas

em dois supercontinentes, Laurásia e Gondwana. O Oceano Tethys estava

localizado em baixas latitudes, e o Equatorial Atlantic Gateway (EAG) foi aberto

entre a América do Sul e a África durante a era Albiano-Cenomaniana (por exemplo,

Torsvik et al., 2012; Giorgioni et al., 2015). Essas condições paleoclimáticas e

paleogeográficas constituem a estrutura do sistema oceânico do Cretáceo Médio.

O Cretáceo médio também foi caracterizado pela colocação de grandes

províncias ígneas importantes, que rapidamente liberaram grandes quantidades de

CO2 na atmosfera (Haworth et al., 2005; Hong e Lee, 2012) que desencadearam

fortes perturbações no ciclo do carbono (por exemplo. , Larson, 1991; Larson e Erba,

1999; Weissert e Erba, 2004; Méhay et al., 2009; Matsumoto et al., 2020, 2021).

Essas perturbações do ciclo de carbono acompanharam episódios de enterro

intenso e generalizado de carbono em ambientes marinhos profundos, conhecidos

como Eventos Anóxicos Oceânicos (OAEs; Schlanger e Jenkyns, 1976; Leckie et al.,

2002; Herrle et al., 2004; Jenkyns, 2010; Matsumoto et al., 2020, 2021; Percival et

al., 2021). Esses eventos representam episódios extremos nas sucessões do

Cretáceo com ciclos litológicos rítmicos de calcário-marga ou xisto preto-marga

combinando com as periodicidades orbitais de Milankovitch (Herbert e Fischer, 1986;

Fischer, 1986; Sprovieri et al., 2006; Giorgioni et al., 2012 , 2017; Leandro et al.,

2022).

Durante o final do Albiano, um importante evento global de perturbação do ciclo

do carbono, chamado OAE 1d, foi identificado pela primeira vez no horizonte

enriquecido em carbono orgânico do Oceano Tethyan (Bréhéret, 1988) marcado por

sua distinta excursão de isótopo estável de carbono positivo (δ13C) de ~1 ‰ (Arthur

et al., 1990; Wilson e Norris, 2001). O evento OAE 1d foi reconhecido em vários

locais nos oceanos Sul, Atlântico, Pacífico, Índico e Tethiano (Fig. 1; Arthur et al.,

1990; Gale et al., 1996; Mitchell et al., 1996; Erbacher e Thurow, 1997; Stoll e

Schrag, 2000; Strasser et al., 2001; Wilson e Norris, 2001; Takashima et al., 2004;



Bornemann et al., 2005; Reichelt, 2005; Gröcke et al., 2006; Gröcke e Joeckel, 2008;

Petrizzo et al., 2008; Robinson et al., 2008; Ando et al., 2010; Scott et al., 2013;

Sprovieri et al., 2013; Vahrenkamp,   2013 ; Gambacorta et al., 2015; Giorgioni et al.,

2015; Madhavaraju et al., 2015; Melinte-Dobrinescu et al., 2015; Navarro-Ramirez et

al., 2015; Bąk et al., 2016; Wohlwend et al. ., 2016; Zhang et al., 2016; Bornemann et

al., 2017; Gyawali et al., 2017; Hennhoefer et al., 2018; Richey et al., 2018; Yao et

al., 2018; Navidtalab et al. , 2019; Rodríguez-Cuicas et al., 2019, 2020; Gambacorta

et al., 2020; Fan et al., 2022; Matsumoto et al., 2022), que corrobora sua cobertura

mundial. Por um lado, alguns estudos sugeriram que o aumento do vulcanismo

oceânico pode ter desencadeado o evento (Leckie et al., 2002; Erba, 2004, Yao et

al., 2021). Em contraste, estudos baseados no isótopo de ósmio (187Os/188Os)

sugeriram atividade de monção aumentada em vez de vulcanismo como o gatilho

(Giorgioni et al., 2012; Matsumoto et al., 2022). No entanto, o mecanismo exato por

trás deste evento ainda é uma questão de debate.

Além disso, aumentos episódicos nas condições redox no fundo do oceano,

chamados de Camas Vermelhas Oceânicas Cretáceas (CORBs), ocorreram durante

o Cretáceo médio (por exemplo, Wang et al., 2009). CORBs são principalmente

xistos vermelhos pelágicos, margas ou calcários de grão fino, que ocorrem em

sistemas sedimentares pelágicos e hemipelágicos de águas profundas. Eles são

caracterizados por uma mistura de detritos terrígenos e material derivado da água

do mar. No entanto, a fonte desses sedimentos de argila vermelha pelágica é

considerada poeira eólica transportada de regiões continentais áridas (por exemplo,

Rea, 1994). Assim, a argila vermelha pode registrar ambientes continentais e

circulação atmosférica. O aumento da deposição de poeira eólica também aumenta

a disponibilidade de ferro, como durante o Último Máximo Glacial (por exemplo,

Martin, 1990) e Eoceno-Oligoceno (Savian et al., 2014; Yamazaki et al. 2020).

Técnicas de magnetismo ambiental são amplamente utilizadas em estudos

paleoambientais (por exemplo, Verosub e Roberts, 1995; Evans e Heller, 2003; Liu

et al., 2012). Desenvolvimentos recentes permitem avaliar a contribuição de

conjuntos minerais magnéticos em sedimentos caracterizando, discriminando e

interrogando processos lito e biogeoquímicos (por exemplo, Liu et al., 2012). O

magnetismo ambiental pode ser particularmente útil para estudar mudanças

transitórias em condições redox e entender melhor os fatores que controlam a



formação e preservação de minerais magnéticos nos registros sedimentares

marinhos durante OAEs e CORBs. Por exemplo, a formação de hematita ou goethita

em ambientes de diagenética óxica pode ser crucial em alguns ambientes (por

exemplo, Henshaw e Merrill, 1980; Channell et al., 1982; Li et al., 2011). No entanto,

a dissolução diagenética da magnetita pode ser importante abaixo da produtividade

das águas superficiais (por exemplo, Tarduno, 1994). Além disso, a concentração de

minerais magnéticos de alta coercividade (por exemplo, hematita e goethita) foi

usada como um indicador de fluxo eólico, e as variações de tamanho de grão eólico

foram estimadas a partir de proxies magnéticos de rocha do tamanho de grão

mineral magnético (por exemplo, Doh et al. 1988; Yamazaki e Ioka 1997; Zhang et

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

Aqui, apresentamos um registro isotópico estável e magnético ambiental de

alta resolução de um núcleo pelágico de Tethyano ocidental na seção Poggio le

Guaine (PLG), Itália, depositado durante o final do Albiano. Dados magnéticos

ambientais são usados   para detectar variações de redox e paleoprodutividade nos

eventos OAE 1d e CORB 7. Os resultados, combinados com dados geoquímicos de

isótopos de carbono (δ13C) e oxigênio (δ18O), são usados   para avaliar cenários

paleoambientais associados aos eventos OAE 1d e CORB 7 no reino de Tethys.

1.2 ÁREA DE ESTUDO
As sucessões Cretáceas pelágicas da Bacia de Umbria-Marche são seções de

referência clássicas para estudos em escala regional e global, para o período

Aptiano-Albiano (e.g., Coccioni et al., 2012; Sabatino et al., 2018; Bottini e Erba,

2018; Matsumoto et al., 2022; Leandro et al., 2022). A seção de Poggio le Guaine

(PLG) foi depositada em uma bacia complexa de topografia ondulada ao longo da

margem continental do bloco de Apúlia, que se moveu com a África em relação ao

norte da Europa (Figura 1). A seção PLG foi depositada bem acima da profundidade

de compensação da calcita (CCD) nas profundidades basais médias a baixas (1000

– 1500 m) e a paleolatitude de ~20° N sobre a margem sul do oceano ocidental

Tétis.



Figura 1: Mapa paleogeográfico ~100 Ma mostrando a localização da seção de Poggio le

Guaine (circulo roxo). Na margem esquerda inferior da Figura a posição atual do PLG na

Bacia de Umbria-Marche. Os pontos em azul são as seções ao redor do mundo onde o OAE

1d foi documentado.

O embasamento dos Apeninos da Bacia de Umbria-Marche é continental, e o

Jurássico superior até a sucessão pelágica do Paleoceno se sobrepõe a uma

plataforma de carbonato Triássica a Jurássica inicial. A parte superior da formação

Maiolica é representada por camadas finas de calcários brancos a cinza,

intercalados com folhelhos negros. A parte inferior da Formação Scaglia Bianca é

caracterizada por calcários cinza-amarelados de camada fina com calcários

avermelhados subordinados e alguns folhelhos negros finos e discretos.

A seção PLG foi designada como uma seção de referência para o intervalo

Aptiano-Albiano após detalhadas investigações estratigráficas (Coccioni et al., 1987,

1989, 1990, 2012; Savian et al., 2016). A perfuração do testemunho de Poggio le

Guaine localiza-se na cordilheira do Monte Nerone, 888 m acima do nível do mar, 6

km a oeste da cidade de Cagli (lat. 43° 32'42,72 "N; long. 12° 32'40,92" E). A Figura

2 mostra o local de perfuração do testemunho na seção de Poggio le Guaine.



Figura 2: Fotografia do afloramento da seção do PLG, mostrando o local da perfuração do

testemunho.

O testemunho PLG produziu um registro de 98,72 metros de comprimento por

8 centímetros de diâmetro oferecendo um registro estratigráfico completo para o

Aptiano-Albiano, com recuperação de 100% de material em toda a perfuração

(Figura 3). O intervalo alvo foi encontrado facilmente abaixo da zona de

intemperismo, que tem apenas alguns centímetros de espessura. As litologias foram

registradas, à medida que cada seção do testemunho era recuperada. Em seguida,

os setenta e um núcleos perfurados foram embalados, rotulados e postos em caixas

plásticas de PVC para evitar a perda de umidade e contaminação. Para cada seção,

um conjunto de medições foi realizado diretamente no local da perfuração, com

quatro medições em média para cada metro do testemunho. Alterações acentuadas

do ângulo de inclinação foram observadas nas partes superior e inferior do

testemunho, este último particularmente afetado por falhas e dobras menores.

Considerando as medições de mergulho, o comprimento corrigido da seção

perfurada é de 96,02 m, com 82,53 m correspondendo à Formação Marne a Fucoidi,



3,51 m correspondendo à Formação Maiolica subjacente e 9,98 m correspondendo à

Formação Scaglia Bianca sobreposta.

Figura 3: Estratigrafia do testemunho de Poggio le Guaine com profundidades estratigráficas

reais de acordo com as medições de mergulho. Ocorrência e distribuição dos folhelhos

negros ricos em matéria orgânica, incluindo os Eventos Anóxicos Oceânicos (Oceanic

Anoxic Events - OAEs) e os intervalos discretos onde os níveis de cor avermelhada se



tornam dominantes (Cretaceous Oceanic Red Beds - CORBs). A bioestratigrafia de

integrada é adaptada de Coccioni et al. (1987, 1989, 1990, 1992, 2007), Erba (1988, 1992),

Tiraboschi et al. (2009) e dados não publicados.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo dessa dissertação de mestrado é obter dados de magnetismo

ambiental e de rocha para estudar as variações da mineralogia magnética em

resposta aos eventos CORB 7 e OAE 1d no testemunho PLG.

1.4. ESTADO DA ARTE

1.4.1. Eventos Anóxicos Oceânicos

Os Eventos Anóxicos Oceânicos (EAOs) ou Oceanic Anoxic Events (OAEs,

na sigla em inglês) documentam grandes perturbações do ciclo global do carbono

com repercussões sobre a circulação climática e oceânica da Terra que são

relevantes para entender as tendências climáticas futuras (Jenkyns, 2010).

Consistem em episódios globais ou regionais de deposição e preservação do

carbono orgânico representados por variações nas condições oceânicas, dentre elas

a redução do nível de oxigenação, aumento do nível do mar, associadas às

mudanças ambientais em curtos períodos de tempo e que estão relacionadas às

variações do ciclo global de carbono.

Segundo o modelo proposto por Larson e Erba (1999), o excesso de

atividade ígnea (tectonismo e eventos magmáticos) produz uma grande quantidade

de dióxido de carbono (CO2), além de metais advindos de atividade hidrotermal. O

excesso desses metais (como o ferro, níquel, cobre, zinco, etc.) fertiliza áreas que

normalmente possuem baixa produtividade biológica, causando um aumento na

atividade biológica e por consequência um aumento na quantidade de matéria

orgânica disponível, resultando nos folhelhos negros característicos dos EAOs. Além

disso, o excesso de CO2 na atmosfera devido ao vulcanismo pode aumentar a

temperatura na superfície do planeta e nos oceanos acelerando o ciclo hidrológico, e



desta forma aumentando o fluxo de nutrientes do continente para os oceanos. Esse

processo também intensifica a produção de biomassa e contribui para a deposição

de folhelhos negros (Figura 4). Os EAOs são definidos através dos níveis de TOC

(carbono orgânico total, na sigla em inglês) relativamente altos, associados a uma

excursão positiva do sinal isotópico de carbono (δ13C) (Jenkyns, 2010).

O mais proeminente desses eventos foi o OAE1a (e.g., Percival et al., 2021)

durante os primeiros anos de Aptiano e OAE2 na fronteira Cenomaniana/Turoniana

(Figura 5; Matsumoto et al., 2022). Eventos menores de extensão provavelmente

mais regionais também foram identificados em várias bacias oceânicas (por

exemplo, OAE1b,c,d e OAE3). Os mecanismos de desencadeamento e processos

internos essenciais para manter alta a produtividade primária por longos períodos de

tempo permanece enigmático. Uma das limitações para compreender os

mecanismos e a dinâmica dos OAEs é a incerteza sobre a duração individual dos

OAEs e as fases dentro desses eventos.

Figura 4: Síntese da relação entre grandes eventos ígneos e os eventos de anoxia dos

oceanos (EAOs) (modificado de Larson e Erba, 1999).



Figura 5: Caracterização dos eventos anóxicos na Bacia de Umbria-Marche baseado em

dados de 187O/188Osi and δ13Ccarb (Modificado de Matsumoto et al., 2022).

1.4.2. Evento Anóxico Ocêanico 1d - Evento Breistroffer (Nível Pialli)

O OAE1d, também conhecido como Evento Breistroffer (~100.5 Ma), foi

originalmente definido como de escala regional, ou um sub-OAE, mas a sua

ocorrência, reconhecida nos oceanos Atlântico, Tétis e Pacífico sugere que seja um

evento global (Wilson e Norris, 2001; Robinson et al., 2008; Richey et al., 2018).

Semelhante a outros eventos de OAE do Mesozóico e Cenozóico inicial, a excursão

positiva de longo prazo do OAE1d é interpretada para registrar aumento da

produtividade marinha e soterramento de matéria orgânica em resposta ao

aquecimento global e ao colapso da estratificação da água superior, o evento

OAE1d deve representar uma perturbação significativa para o ciclo do carbono,



porque a principal fase da deposição de folhelhos negros “black shale”, (Wilson e

Norris, 2001). Segundo Wilson e Norris (2001) os modelos de 'estagnação oceânica'

são inconsistentes, em geral os registros são consistentes com a hipótese de 'estufa'

para os climas que favoreceram essas perturbações extremas do ciclo do carbono,

mas não apresenta evidências para apoiar a visão de que esses climas eram de

alguma forma mais estáveis   do que hoje.

Por outro lado, existem seções tetianas que não mostram evidências de

sedimentos ricos em orgânicos ou da excursão de isótopos de carbono que

normalmente caracteriza o OAE1d (Luciani et al., 2004).

Segundo Gambacorta et al. (2020), é indicada uma sedimentação de fundo

homogênea dominada por carbonatos pelágicos, sílica biogênica com pouca

contribuição de argilas. O nível Pialli pode ser considerado o resultado de um último

episódio fechando um ciclo antes do estabelecimento de um clima mais estável

durante o início do Cenomaniano.

1.4.3. CORBs

A ocorrência Cretaceous oceanic red beds (CORBs) é conhecido há pelo

menos 140 anos, desde então diversos estudos confirmaram que sua distribuição é

global sendo uma importante ferramenta nas reconstruções paleoceanográficas.

Segundo Hu, et al., 2005 a definição de CORBs são os sedimentos avermelhados

que foram depositados in situ em ambientes marinhos. Portanto, a cor vermelha é

considerada sindeposicional e indica essa deposição ocorreu em um ambiente de

fundo fortemente óxico. Neste mesmo artigo Hu, expõe as mais importantes

características dos CORBs, para esta dissertação trago apenas as características

dos que ocorrem na Bacia de Úmbria-Marche.

Hu, et al., 2005, separa as principais características dos CORBs, em:

Composição: são predominantemente xistos avermelhados coloridos, margas e

calcários, e menos comumente chert radiolário. O TOC em CORBs é muito baixo,

geralmente inferior a 0,1% em peso. A hematita é relativamente abundante no xistos

vermelho e calcários da Itália (até 9,15% e 0,9%) respectivamente; Ambiente
deposicional: CORBs são de águas profundas, depósitos pelágicos a

hemipelágicos estabelecidos em ambientes que variam de bacias oceânicas

profundas abaixo do CCD, margens continentais profundas, dorsais intra-oceânicas



e arcos vulcânicos onde a deposição foi principalmente acima do CCD. Na

configuração ambiental de inclinação/elevação CORBs são margas calcárias

predominantemente avermelhadas e calcários, comumente intercalados com

calcários e/ou leitos turbidíticos terrígenos; Idade: Uma características a mais dos

CORBs, além de sua cor, é que são predominantemente do Cretáceo Superior,

embora alguns são tão jovens quanto o início do Eoceno. A iniciação e fim da

deposição óxica não foi síncrona entre várias bacias. As mais antigas camadas

vermelhas do Cretáceo Superior são precoces ao Cenomaniano na formação

Scaglia Bianca; Coloração vermelha: A cor vermelha dos é o resultado de uma

mudança nas condições redox no oceano piso, reconhecido pela presença de fina

óxidos férricos, normalmente na forma de hematita, que se formou durante a

diagênese precoce (Channell et al., 1982). A oxidação ocorreu no ou próximo ao

sedimento-água interface por águas de fundo ricas em oxigênio. A ocorrência de

CORBs em bacias oceânicas mais rasas, como a Bacia Umbria-Marche na Itália.

1.5 METODOLOGIA

Nesta seção apresentam-se os materiais e técnicas empregadas no

desenvolvimento do projeto de pesquisa. Cada etapa está descrita nos subitens

subsequentes e o grau de detalhamento abordado em cada método está em

conformidade com sua relevância para esta dissertação de mestrado.

1.5.1. Amostragem e preparação das amostras

O testemunho PLG forneceu um total de 1227 amostras, para este estudo

foram analisadas 151 amostras do testemunho PLG, com resolução média de

amostragem de ~3cm, para o intervalo de estudo. Essas amostras foram preparadas

em cubos de ~8cm³ para as análises paleomagnéticas.

As amostras foram levadas ao Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências

Atmosféricas (IAG) da Universidade de São Paulo (USP) onde passaram por

análises de mineralogia magnética, susceptibilidade magnética, magnetização

remanente natural (MRN), magnetização remanente anisterética (MRA), curvas de

histerese e FORCs.



1.5.2 Parâmetros Magnéticos

Uma estimativa confiável da paleointensidade relativa requer um bom

acompanhamento dos fatores litológicos, tais como: mineralogia magnética,

concentração e tamanho de grão das fases magnéticas e propriedades da matriz

não magnética (Tauxe, 1993). Em sedimentos marinhos podemos dividir em quatro

categorias segundo Bloemendal et al (1992): (1) a investigação da origem da MRN,

para testar se os dados representam de forma confiável as variações do campo

magnético; (2) uso das técnicas de magnetismo de rocha para investigar a

diagênese dos minerais magnéticos; (3) estudo de materiais biogênicos; (4) uso das

propriedades magnéticas como indicador de variação no conteúdo terrígeno e para

correlação entre diferentes testemunhos de uma mesma região.

Os domínios magnéticos são regiões dentro dos grãos minerais que possuem

magnetização uniforme. Dependendo do tamanho do grão, ele pode ser classificado

como superparamagnético, domínio simples (Simple-domain - SD), pseudo domínio

simples (Pseudo-simple-domain – PSD) e multidomínio (Multidomain – MD). Os

grãos superparamagnéticos são grãos muito pequenos e exibem um comportamento

muito instável. Grãos de domínio simples apresentam uma magnetização muito

estável, sendo difícil remagnetizá-los, visto que a energia necessária para inverter

sua magnetização deve ser muito grande. Essa magnetização forte e estável é muito

importante para o paleomagnetismo. À medida que o tamanho do grão aumenta, as

energias internas dos grãos também aumentam, e o domínio passa a ser tornar

instável, sendo necessário dividi-lo em domínios menores e dessa forma diminuir as

energias internas do grão. Esses domínios são separados pelas chamadas paredes

de domínio. Um grão é considerado pseudo-domínio-simples quando apresenta

poucos domínios magnéticos, mas comporta-se como um grão de domínio simples.

Um grão que apresenta muitos domínios é chamado de multidomínio. A

magnetização nesses grãos é geralmente fraca e instável, não sendo favorável aos

estudos paleomagnéticos.

1.5.2.1 Susceptibilidade magnética



É uma grandeza escalar adimensional que caracteriza um material magnético

de acordo com sua resposta a um campo magnético aplicado (Dunlop & Özdenir,

1997). No caso das rochas, a susceptibilidade magnética depende

fundamentalmente de sua composição mineralógica. Mais precisamente, as

propriedades magnéticas das rochas são resultado da distribuição dos átomos de

elementos que contém momentos magnéticos permanentes. O Fe é o elemento

mais abundante dentre eles, mas também o Mn, V, Cr, Co e o Ni contribuem para a

susceptibilidade magnética (Tarling e Hrouda, 1993).

A caracterização magnética de um material pode ser feita através da

magnetização induzida (M) por um campo indutor (H). Se o material é homogêneo e

isotrópico, podemos representar a susceptibilidade magnética ( ) através de uma

relação linear de tal forma que:

(1)𝑀 = 𝐻

Para os estudos de magnetismo ambiental a susceptibilidade é um parâmetro

de vital importância, pois inclui a contribuição de minerais diamagnéticos,

paramagnéticos e superparamagnéticos, assim como os ferromagnéticos.

A anisotropia magnética nos minerais se manifesta de duas maneiras:

anisotropia magnetocristalina e anisotropia magnetostática (ou de forma). A primeira

tem origem na distribuição preferencial de íons ferromagnéticos (principalmente Fe 2+

e Fe 3+) ao longo da rede cristalina dos minerais, fazendo com que existam eixos de

“mais fácil magnetização”. Em minerais ferromagnéticos, esses eixos representam

as direções de magnetização espontânea do cristal. No caso da hematita, por

exemplo, eles estão confinados no plano basal do cristal (perpendicular ao eixo

cristalográfico c). Já na magnetita, a anisotropia de forma se sobrepõe a anisotropia

magnetocristalina. Ela surge pelo efeito desmagnetizante gerado em um grão

mineral com alta magnetização intrínseca, quando este é submetido à ação de um

campo indutor. Desta forma, se o cristal de magnetita for maior que 1 µm criam-se

domínios magnéticos (positivos e negativos) ao longo de sua superfície. Em

minerais paramagnéticos a anisotropia magnetocristalina é dominante, portanto, a

simetria da rede cristalina é um fator determinante para as direções dos eixos de

magnetização de um cristal.



1.5.2.2 Magnetização Remanente Natural (MRN)

A magnetização remanente deposicional ou detrítica (MRD) é geralmente

adquirida quando partículas magnéticas giram livremente em alinhamento com o CG

em solução aquosa e se depositam no substrato sedimentar e, em média, retêm um

registro do campo ambiente no momento da deposição (Roberts et al. 2013)

Os minerais magnéticos contidos nas rochas apresentam a capacidade de adquirir

uma magnetização remanente, essa magnetização depende de vários componentes,

a magnetização da rocha é chamada de magnetização remanente natural (MRN),

esta pode ser composta por uma ou mais componentes que foram adquiridas de

maneiras diferentes ao longo do tempo. A rocha adquire uma magnetização durante

sua formação (magnetização remanente primária, MRP) e pode adquirir

magnetizações posteriores a sua formação, em decorrência de processos físicos e

químicos (magnetização remanente secundária, MRS).

Para o estudo de sedimentos devemos levar em consideração a

magnetização remanente deposicional (MRD). A MRD é adquirida durante a

deposição de sedimentos em fundos de lagos, rios e oceanos. Durante a deposição,

forças mecânicas competem com forças magnéticas que tentam produzir um

alinhamento das partículas magnéticas na direção do campo atuante, o alinhamento

é estatístico. Durante a queda das partículas, o seu momento de inércia e a

viscosidade da água são contrários a atuação do campo geomagnético, o qual

exerce um torque na partícula tentando orientá-la na direção do campo. Quando a

partícula atinge o solo, temos que considerar o torque mecânico exercido pela

superfície em que ela se deposita (Fig.6a). Em contraste, uma magnetização

remanente pós-deposicional (pMRD) acontece quando o ambiente sedimentar é

perturbado, por exemplo, por bioturbação, e qualquer MRD é interrompida, com

partículas magnéticas realinhadas pós-deposicionalmente por torques

geomagnéticos dentro do sedimento relativamente não consolidado (Fig. 6b).

Tarduno et al. (1998) interpretou dados magnéticos e geoquímicos detalhados de

rochas nos sedimentos do Platô Ontong-Java indicando a presença de bactérias

magnetotáticas que vivem bem abaixo da camada superficial mista de sedimentos



carbonáticos. Nesse caso, a magnetita biogênica que eles produzem não dará

origem a uma MRD ou pMRD. Tarduno et al. (1998), propôs a existência de um novo

mecanismo de aquisição de remanência denomino pela magnetização remanente

biogeoquímica (MRB; Fig. 6c). Ao considerar o papel da magnetita biogênica no

registro paleomagnético sedimentar, a profundidade do habitat das bactérias

magnetotáticas é crucialmente importante. Se magnetita biogênica é produzida na

coluna d’água ou dentro da camada mista da superfície sedimentar bioturbada, a

magnetita poderia ser submetida aos mesmos processos de aleatorização

sedimentar e realinhamento de torques geomagnéticos como partículas detríticas, e

deve, portanto, contribuir para uma MRD ou pMRD.

Conforme discutido por Tauxe et al. (2006) e Roberts et al. (2013), permanecem

grandes incertezas na compreensão da aquisição de remanência sedimentar, apesar

do fato de que este fenômeno tem sido sujeito a investigação experimental,

numérica e teórica por mais de 60 anos. Essas incertezas incluem questões

relacionadas aos efeitos da floculação entre partículas, a falta de confirmação

definitiva e generalizada do papel de qualquer mecanismo de aquisição de

remanência sedimentar e a falta de compreensão sobre como os sinais relacionados

à intensidade do campo geomagnético são registrados.

Figura 6: Ilustração esquemática da aquisição de remanência sedimentar através de (a)

magnetização remanente deposicional (MRD), (b) magnetização remanente

pós-deposicional (pMRD), e (c) a pMRD ao lado de uma magnetização remanente

biogeoquímica (MRB). (Modificado de Roberts et al., 2013).



1.5.2.3 Magnetização Remanescente Isotérmica (MRI)

Todas as magnetizações são produzidas por um campo magnético aplicado,

mas determinados processos de magnetização, por exemplo magnetização

remanescente isotérmica (MRI), são acionados em campo em um sentido mais

restrito. As remanências isotérmicas não carregam informações paleomagnéticas

úteis. Um MRI produzido pelo campo geomagnético é facilmente redefinido por

campos fracos posteriores de magnitude: falta estabilidade paleomagnética.

Somente remanências isotérmicas devido a campos fortes, por exemplo,

remanência isotérmica de saturação (SMRI) e remanência anisterética (MRA)

produzidas pela combinação de um campo estável e um campo alternado aplicado

(FA) forte mas decadente, têm a estabilidade necessária, e estas ocorrem na

natureza somente quando afloramentos foram atingidos por raios e remagnetizados.

A MRI é adquirida quando um campo direto é aplicado sobre uma amostra e

imediatamente removido, em uma dada temperatura, que normalmente é a

temperatura ambiente (Dunlop & Özdemir, 1997). A magnitude da MRI varia de

acordo com a intensidade do campo aplicado e o grau de alinhamento dos

momentos magnéticos dos grãos depende da força do campo aplicado e da

resistência dos minerais magnéticos presentes.

A MRI é utilizada para diversos fins, como: (1) caracterização dos portadores

magnéticos – através de valores de intensidade e coercividade; (2) estudo dos

mecanismos que afetam a remanência estável – por meio da análise da resistência

à desmagnetização por métodos térmicos, de FA e/ou de baixa temperatura; e (3)

como um parâmetro de normalização para a estimativa da paleointensidade relativa.

1.5.2.4 Magnetização Remanescente Anisterética (MRA)

A MRA é uma magnetização remanente bastante estável adquirida quando

uma rocha ou sedimento é exposto a um campo alternado (FA) que cai

gradativamente a zero na presença de um campo direto (DC) fraco (Merill et al.,

1998). Os grãos ferromagnéticos são aqueles grãos com força coercitiva

microscópica até a amplitude máxima da alternância campo magnético usado para



transmitir a MRA. Assim como outras formas de magnetização remanescente, os

grãos SD e PSD são portadores mais eficazes de ARM do que os grãos MD. A

magnetização total orienta-se na direção do campo direto aplicado. Esse parâmetro

permite identificar frações menos coercivas e grãos multidomínio (MD).

Em estudos de magnetismo ambiental, por exemplo, curvas de aquisição de

MRA podem ser utilizadas como parâmetro de concentração de magnetita (Sugiura,

1979), pois a força de interação magnética aumenta com o aumento da

concentração de grãos magnéticos (Dunlop e Özdemir, 1997).

Medidas de ARM também são utilizadas para mostrar alteração em tamanho

dos grãos (Banerjee et al.,1981).

1.5.3 Mineralogia Magnética

A mineralogia magnética pode ser determinada através das curvas de histerese

e diagramas FORC.

Os materiais biogênicos que compõem o sedimento marinho são de suma

importância para esse trabalho e para compreensão dos processos ocorridos dentro

do evento estudado. No caso, as bactérias magnetotáticas, que contribuem com

informações sobre o magnetismo ambiental da época em questão. Para a obtenção

das quantidades de material biológico na amostra elas são submetidas a análises

FORCs (First-Order Reversal Curve) que determinam a quantidade de material

biológico na amostra.

1.5.3.1 Curvas de Histerese

O método consiste em medir a magnetização (M) em função de um campo

magnético indutor (H). Nos materiais paramagnéticos, a magnetização respeita uma

função linear e cresce com o aumento de H, enquanto que em materiais

ferromagnéticos, M cresce exponencialmente, gerando uma curva com forma

sigmoidal. As curvas de histerese são utilizadas para determinar as propriedades

dos minerais ferromagnéticos, tais como: a magnetização de saturação (Ms), a

magnetização remanente de saturação (Mrs), a coercividade (Hc) e a coercividade de

remanência (Hcr), (e.g. Dunlop & Özdemir, 1997). Quando submetidos a campos



magnéticos, esses minerais sofrem a saturação de sua magnetização, atingindo a

Ms em campos muito baixos (<300 mT - minerais de baixa coercividade) ou em

campos mais elevados (minerais de alta coercividade). Quando o campo indutor é

reduzido a zero, resta apenas a Mrs. Aplicando-se o campo indutor na direção

contrária, a magnetização será nula em um determinado valor de campo,

correspondendo a coercividade (Hc) do mineral. E por último, o valor de campo

magnético necessário para anular a magnetização remanente é denominado Hcr.

Cada mineral ferromagnético apresenta valores característicos de cada uma dessas

propriedades. Além disso, as razões Mrs / Ms e Hcr / Hc definem a estrutura de

domínios magnéticos de minerais ferromagnéticos: multi-domínio, monodomínio e

pseudo-monodomínio (Day et al. 1977; Dunlop & Özdemir, 1997).

A susceptibilidade magnética total (K) de uma amostra é correspondente ao

somatório das contribuições da susceptibilidade ferrimagnética (Kf), paramagnética

(Kp) e diamagnética (Kd), segundo a equação:

𝐾 =  𝐾
𝑓
 +  𝐾

𝑝
 +  𝐾

𝑑

(6)

Devido ao diferente comportamento da susceptibilidade magnética das

partículas ferrimagnéticas e paramagnéticas, quando um campo magnético é

aplicado, é possível calcular e separar a contribuição da Kf e da (Kp + Kd) da

susceptibilidade magnética total. A partir da susceptibilidade magnética total, a

susceptibilidade magnética ferrimagnética pode ser calculada pela fórmula Kf = K –

(Kp+Kd). A contribuição Kp+Kd pode ser obtida a partir da histerese pelo cálculo da

susceptibilidade magnética em alto campo magnético, uma vez que a contribuição

ferrimagnética tem sua magnetização saturada em campos menores de 300 T, a

magnetização restante, em campos maiores, corresponde as partículas dia- e

paramagnéticas. Dessa forma pode-se analisar em cada amostra se há o domínio

da susceptibilidade magnética ferrimagnética ou paramagnética. Essa discriminação

é importante quando se tem amostras com uma mistura de minerais paramagnéticos

e ferromagnéticos (Fig. 7).



Figura 7: Ilustração do ciclo de histerese (Modificada de Butler 2004).

As amostras foram medidas em temperatura ambiente em um magnetômetro

VSM (vibrating sample magnetometer) MicroMag 3900, com campos de até 1 Tesla.

1.5.3.2 Diagramas Forc

Um diagrama FORC (First Order Reversal Curve) consiste em um diagrama de

contorno plotado a partir de um conjunto de loops de histerese parciais. A medida de

um FORC começa com a saturação da amostra por um campo de alta intensidade e

positivo. Depois a intensidade do campo é diminuída até um valor (Ha) e aumentada

novamente até a saturação em passos equivalentes a Hb (Fig. 7). A magnetização

em Hb com ponto de reversão em Ha é denotada M(Ha,Hb) (Pike et al., 1999).



Figura 8: Definição de um diagrama FORC (Pike et al., 1999)

Os diagramas FORC são bastante úteis na caracterização de minerais e

domínios magnéticos e se mostram mais eficientes que as curvas de histerese, pois

permitem a identificação de componentes magnéticos distintos em uma assembleia

formada pela mistura de diferentes minerais ou de minerais com diferentes

comportamentos magnéticos. Grãos SP, SD e MD bem como a interação

magnetostática entre eles irão produzir manifestações características nos diagramas

FORC (Roberts et al., 2000; Carvallo et al., 2006).

Além disso, a confiabilidade dos diagramas FORC são muito maiores que o

das curvas de histerese, por exemplo, devido ao fato que ele não estipula diversos

parâmetros e sim só tem sua magnetização saturada, reduzida e depois novamente

saturada (Tauxe, 2008). Esse tipo de análise faz com a imagem gerada nos dê a

disposição de minerais magnéticos na amostra.

1.6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

1.6.1 O evento CORB 7 em Poggio le Guaine

O intervalo estudado da Formação Scaglia Bianca no núcleo de PLG engloba o

CORB 7 (Hu et al., 2005; Coccioni et al., 2012) e o nível de Breistroffer (sudeste da

França) ou nível de Pialli (Itália), que é a expressão sedimentar de OAE 1d (por

exemplo, Coccioni et al., 2001; Bornemann et al., 2005; Gambacorta et al., 2015).

Ambos os eventos estão dentro do SNC e da Zona nanofóssil NC10a e da Zona Pth

dos foraminíferos planctônicos. appenninica. Juntamente com os dados de isótopos



magnéticos e estáveis   da rocha, eles permitiram a subdivisão da seção de ~10 m de

espessura estudada em intervalos discretos, que são a expressão das transições

ambientais entre o nível de Pialli e o CORB 7, e intervalos entre eles. O intervalo

entre 10 e 7 m corresponde ao CORB 7 e pode ser correlacionado com outras

importantes seções Tethyanas, tais como: (i) Seção da Pedreira Vispi a 1,89 m (Hu

et al., 2005), (ii) Seção Monte Petrano na ~5,8 m (Fiet e Masure, 2001), (iii) seção

Bottaccione Gorge a 4,2 m (Premoli Silva e Sliter, 1994), e (iv) núcleo Piobbico na

Unidade 1 (Erba, 1988). Uma ampla mudança negativa no δ13Ccarb (Fig. 2) ocorre

em todo o CORB 7 e se correlaciona com a mesma tendência observada na Seção

da Pedreira Vispi (Stoll e Schrag, 2000). Seguindo Hu et al. (2005), o deslocamento

negativo nos isótopos de carbono indica que alguns dos CORBs podem estar

associados à diminuição da produtividade. A dissolução durante este intervalo

também é sugerida pela hematita formada durante a diagênese a partir de um

precursor de goethita (Channell et al., 1982). No entanto, as taxas de sedimentação

dos leitos cinza intercalados com leitos vermelhos apresentam valores semelhantes

(~0,5 cm kyr-1) no Albiano da UMB, o que indica que leitos vermelhos são

depositados nas águas de fundo pouco oxigenadas (Erba e Premoli Silva, 1994;

Tateo et al., 2000; Giorgioni et al., 2017). A fácies vermelha pode ser explicada pela

presença de hematita e outros óxidos de Fe nos sedimentos (Cai et al., 2009, 2012).

Estudos anteriores interpretaram que a hematita é de origem detrítica transportada

da terra, sob as condições climáticas quentes com invernos úmidos e verões áridos

(Cai et al., 2009; Giorgioni et al., 2017). O aumento nos sedimentos detríticos

provavelmente contribui para as maiores concentrações de partículas magnéticas

neste intervalo indicadas por χlf e χhf, ARM100mT, IRM900mT e HIRM. A presença

de hematita também é evidenciada pelo S-ratio com valores próximos de 0

(Bloemendal et al., 1992; Liu et al., 2007). No entanto, as flutuações de IRM900mT,

HIRM e S-ratio indicam proporções variáveis   de minerais magnéticos de baixa e alta

coercividade, que são corroboradas pelos laços de histerese da cintura de vespa e

curvas de aquisição de IRM passo a passo. Quando a mineralogia magnética

permanece constante, as mudanças ARM100mT/IRM900mT refletem mudanças

relativas no tamanho de grão magnético (Thompson e Oldfield, 1986). No entanto,

no núcleo PLG, os valores de ARM100mT/IRM900mT não mudam significativamente

de 10 para 7 m quando o χ é baixo, o que indica que o χ após 7 m está associado a



uma mudança na concentração de partículas magnéticas em vez de do que uma

mudança no tamanho do grão mineral magnético. Em contrapartida, o HIRM

apresenta os maiores valores ao longo do intervalo estudado. Mudanças no HIRM

refletem apenas mudanças na concentração absoluta de hematita e/ou goethita se a

razão L (Liu et al., 2007) for relativamente constante. HIRM e L-ratio têm uma

correlação linear baixa (R = 0,09; Fig. 10), o que indica coercividades variáveis   que

possivelmente refletem mudanças na fonte de hematita/goethita (Liu et al., 2007).

Minerais antiferromagnéticos (hematita e goethita) são fortemente sugeridos como

rastreador de poeira eólica nos sedimentos marinhos (por exemplo, Zhang et al.,

2019). Isso indica fortemente que grande parte do conteúdo mineral de baixa e alta

coercividade tem origem eólica, com transporte do interior continental para a UMB, o

que provavelmente é causado por variações na atividade das monções moduladas

por ciclos astronômicos como proposto por estudos anteriores (Bornemann et al. .,

2005; Matsumoto et al., 2022). Apesar da falta de uma série de dados mais longa

com maior resolução de amostragem para dar mais robustez à interpretação

posterior, as análises espectrais mostram que a obliquidade parece ter

desempenhado um papel importante no ritmo da deposição durante a EOA 1d, o

mesmo padrão amplamente demonstrado para a EOA 2 (Kuhnt et al., 2005; Meyers

et al., 2012; Charbonnier et al., 2018).

1.6.2 O evento OAE 1d no núcleo PLG

A OAE 1d, conhecida regionalmente como nível de Breistroffer no sudeste da

França e como nível de Pialli na Itália, ocorreu em ~100,5 Ma (Gale et al., 2020) e foi

descrita em detalhes para diferentes locais, como a Bacia Vocontian ( Gale et al.,

1996; Bréhéret, 1997; Giraud et al., 2003; Bornemann et al., 2005), Blake Nose

Plateau (ODP Site 1052, Wilson e Norris, 2001; Petrizzo et al., 2008), sul do Tibete

(Yao et al. 2021) e Itália (por exemplo, Erbacher et al., 1996; Gambacorta et al.,

2015; Giorgioni et al., 2015).

Juntamente com os dados de isótopos magnéticos e estáveis   da rocha,

definimos o OAE 1d de 4,91 a 0,95 m. Com base na cicloestratigrafia, a duração da

OAE 1d foi estimada em ~300 kyr (Wilson e Norris, 2001) ou 400 kyr (Petrizzo et al.,

2008). Um dos nossos achados importantes é que apenas o registro χ fornece



evidências das variações de curto prazo durante a EOA 1d, que tem uma tendência

aumentada relacionada a maiores concentrações de minerais magnéticos. De fato, o

aumento na concentração de grãos de domínio único de granulação mais fina,

particularmente magnetita, durante o Nível de Pialli, confirmado pela razão S perto

de 1, histerese e curvas de aquisição de IRM.

Rochas sedimentares do testemunho de PLG foram depositadas bem acima

do CCD em profundidades batiais médias e inferiores (1000-1500 m; por exemplo,

Coccioni et al., 2012). Na presente abordagem de magnetismo ambiental, é difícil

identificar e quantificar fontes magnéticas de frações minerais puramente a partir de

suas propriedades magnéticas mistas. No entanto, os minerais magnéticos são

entregues aos oceanos como grãos detríticos transportados principalmente pelo

vento, água e gelo (Evans e Heller, 2003; Liu et al., 2012). Foram realizados estudos

multiproxy de registros de UMB depositados durante o final do Albiano (por exemplo,

Gambacorta et al., 2020). De acordo com suas descobertas, o ambiente

deposicional na UMB foi dominado por lodos calcários pelágicos, lodos siliciosos e

entrada detrítica de baixa granulação. Além disso, em todos os locais estudados

registrando EOA 1d, a expressão sedimentar do evento ocorre como múltiplas

alterações de folhelhos negros finos alternados para fácies ricas em carbonatação.

Essa expressão sedimentológica é diferente daquela das principais EOA, como a

EOA 1a (Menegatti et al., 1998; Wilson e Norris, 2001; Bornemann et al., 2005;

Matsumoto et al., 2021), que apresentam coloração preta espessa camadas de xisto

e uma forte diminuição no teor de carbonato (por exemplo, Schlanger e Jenkyns,

1976; Leckie et al., 2002; Coccioni et al., 2006; Jenkyns, 2010).

Muitos autores propuseram o uso de magnetita biogênica (magnetofósseis) como

indicador de variações de paleoprodutividade porque o fornecimento de carbono

orgânico ao fundo do mar pode controlar a população de bactérias magnetotáticas

(Roberts et al., 2011; Larrasoaña et al., 2012; Yamazaki e Ikehara, 2012; Savian et

al., 2014; Zhang et al., 2021). Uma fração significativa da magnetita nestes

intervalos deve-se à deposição detrítica de PSD ou partículas de vórtice, não por

magnetofósseis, como indicado pelos diagramas FORC. Assim, sugerimos que o

aumento da produtividade primária não foi significativo na região de Tethyan durante



a OAE 1d. Além disso, a anóxia marinha é causada pela atividade das monções

moduladas por ciclos astronômicos de 405 kyr no meio do Cretáceo.

1.7 CONCLUSÕES

Um isótopo estável de alta resolução integrado, análise magnética ambiental

e espectral foi realizado em um intervalo de 10 m de espessura do núcleo Poggio le

Gauine (Bacia Umbria-Marche), Itália, que corresponde ao período do CORB 7 e

Eventos OAE 1d. Parâmetros magnéticos indicam um aumento de mineral de alta

coercividade durante o CORB 7, o que indica suprimento de hematita eólica. Não

foram observadas evidências de magnetofósseis durante este período, o que é

indicativo de baixas variações na produtividade primária. Nosso estudo corrobora a

hipótese de que a anoxia marinha é provavelmente a consequência da atividade das

monções modulada por ciclos astronômicos de 405 kyr no meio do Cretáceo.
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ABSTRACT

The mid-Cretaceous is known as the most extreme greenhouse periods in the last

150 myr with repeated environmental perturbations. The mid-Cretaceous was also

characterized by the emplacement of major Large Igneous Provinces and the

deposition of organic-rich layers known as Oceanic Anoxic Events. Here, we

conducted high-resolution rock magnetic and stable isotopic analyses in the late

Albian interval at Poggio le Guaine (PLG) core (Umbria-Marche Basin, central Italy).

The magnetic properties of the 10-m-thick pelagic marine sediments of PLG core

record the onset between upper part of Cretaceous Oceanic Red Bed 7 (CORB 7)

and Pialli level that is a part of the Oceanic Anoxic Event (OAE) 1d. An increase in

the magnetic mineral concentration, with hematite and goethite as the main magnetic

carrier characterizes the upper CORB 7 sediments. Variations in ‘‘hard’’ isothermal

remanent magnetization and the S-ratio during upper CORB 7 are interpreted as

changes in aeolian dust input into the Umbria-Marche Basin. The onset between the

upper part of CORB 7 and OAE1d (Pialli level), magnetic mineral concentration

decreases, and the magnetic mineralogy changes from hematite to magnetite,

suggesting an event that affected the oceanic system. Here it is interpreted as an

increase on orbital forcing that modulate the monsoons, in the onset of Pialli level.

First-order reversal curves for all samples from the PLG core are similar and indicate

a dominance of detrital magnetite. The absence of magnetically non-interacting

single domain biogenic particles suggests that an increase in primary productivity is

not significant. Finally, our records show cyclic alterations that reflect changes in the

terrigenous input that was triggered by a period of enhanced orbital forcing paced by

monsoonal systems.



Keywords: late Albian; Cretaceous; Pialli level; upper CORB 7; environmental

magnetism

Highlights:

The studied record spans the onset of Pialli level and CORB 7 at Poggio le Guaine

section, Italy.

Geochemical, rock magnetic, and time-series analyses were conducted.

Hematite content reflects enhanced aeolian supply during the CORB 7.

Low primary productivity is observed by absence of magnetofossils during the Pialli

level.



2.1. Introduction

The Cretaceous is known for the overall greenhouse climate conditions, which

is characterized by warm temperatures (Barron, 1983; Huber et al., 2002; Pucéat et

al., 2003; Erbacher et al., 2011) and the highest sea level of the last 250 Ma (Haq et

al., 1987; Miller et al., 2005). The Early Cretaceous (143.1-100.5 Ma) shows changes

in the paleogeographic configuration, where supercontinent Pangea broke-up two

large continents Lauransia and Gondwana and Tethys Ocean was located in

between (e.g., Scotese, 2014). During the Albian to Cenomanian, Gondwana further

broke-up into South America and Africa and the ocean between this continent is

called Equatorial Atlantic Gateway (e.g., Torsvik et al., 2012; Giorgioni et al., 2015).

These paleoclimatic and paleogeographic conditions constitute the framework of the

mid-Cretaceous oceanic system.

The Early Cretaceous was also characterized by volcanic activity associated

with the emplacement of major Large Igneous Provinces, which rapidly released

large amounts of CO2 into the atmosphere (Haworth et al., 2005; Hong and Lee,

2012) triggering extreme perturbations in the carbon cycle (e.g., Larson, 1991;

Larson and Erba, 1999; Weissert and Erba, 2004; Méhay et al., 2009; Matsumoto et

al., 2020, 2021). These carbon cycle perturbations are accompanied by the

worldwide deposition of organic-rich sediments in deep marine settings, known as

Oceanic Anoxic Events (OAEs; Schlanger and Jenkyns, 1976; Leckie et al., 2002;

Herrle et al., 2004; Jenkyns, 2010; Matsumoto et al., 2020, 2021; Percival et al.,

2021), with rhythmic limestone-marl or marl-black shales lithological cycles paced by

Milankovitch orbital periodicities in the Cretaceous records (Herbert and Fischer,



1986; Fischer, 1986; Sprovieri et al., 2006; Giorgioni et al., 2012, 2017; Leandro et

al., 2022).

OAE1d is an important global carbon cycle perturbation event during the late

Albian, which was first identified in organic-carbon enriched horizon in the Tethyan

Ocean (Bréhéret, 1988). This organic-carbon rich interval is marked by distinct

positive carbon stable isotope (δ13C) excursion of ~1‰ (Arthur et al., 1990; Wilson

and Norris, 2001). At present, the OAE 1d event has been further recognized in

several sites in the Southern, Atlantic, Pacific, Indian, and Tethyan Oceans (Fig. 1;

Arthur et al., 1990; Gale et al., 1996; Mitchell et al., 1996; Erbacher and Thurow,

1997; Stoll and Schrag, 2000; Nederbragt et al., 2001; Strasser et al., 2001; Wilson

and Norris, 2001; Takashima et al., 2004; Bornemann et al., 2005; Reichelt, 2005;

Gröcke et al., 2006; Gröcke and Joeckel, 2008; Petrizzo et al., 2008; Robinson et al.,

2008; Ando et al., 2010; Scott et al., 2013; Sprovieri et al., 2013; Vahrenkamp, 2013;

Gambacorta et al., 2015; Giorgioni et al., 2015; Madhavaraju et al., 2015;

Melinte-Dobrinescu et al., 2015; Navarro-Ramirez et al., 2015; Bąk et al., 2016;

Wohlwend et al., 2016; Zhang et al., 2016; Bornemann et al., 2017; Gyawali et al.,

2017; Hennhoefer et al., 2018; Richey et al., 2018; Yao et al., 2018; Navidtalab et al.,

2019; Rodríguez-Cuicas et al., 2019, 2020; Gambacorta et al., 2020; Fan et al.,

2022; Matsumoto et al., 2022), which corroborate its global extent. The Pialli level in

the Umbria-Marche Basin (central Italy) correlates with the lowermost part of the

positive carbon isotopic excursion characterizing the late OAE 1d (e.g., Gambacorta

et al., 2020). On the one hand, some studies suggested that increased oceanic

volcanism may have triggered the event (Leckie et al., 2002; Erba, 2004, Yao et al.,

2021). In contrast, studies based on osmium isotope (187Os/188Os) suggested

enhanced monsoonal activity rather than volcanism as the trigger (Giorgioni et al.,



2012; Matsumoto et al., 2022). Nevertheless, the exact mechanism behind this event

is still a matter of debate.

Another episodic variation in bottom water redox conditions, referred to as

Cretaceous Oceanic Red Beds (CORBs), have been recognized in the Early

Cretaceous sedimentary record (e.g., Wang et al., 2009). CORBs mainly represent

occurrences of red shales, marls, or fine-grained limestones occurring in deep-water

pelagic and hemipelagic sedimentary systems. They are 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). Thus, red clay can record variations in

continental environments and in the atmospheric circulation. Increased aeolian dust

deposition also leads to enhanced iron availability, such as during the Last Glacial

Maximum (e.g., Martin, 1990) and in the Eocene and Oligocene (Savian et al., 2014;

Yamazaki et al. 2020).

Environmental magnetism techniques are widely used in paleoenvironmental

studies (e.g., Verosub and Roberts, 1995; Evans and Heller, 2003; Liu et al., 2012).

Recent developments allow to evaluate the contribution of magnetic mineral

assemblages in sediments by characterizing, discriminating, and inferring litho- and

biogeochemical processes (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 Ioka 1997; Shimono and Yamazaki 2016; Zhang et al. 2018;

Yamazaki et al., 2020).

Here, we present a high-resolution environmental magnetic and stable isotopic

records of a western Tethyan pelagic interval in the Poggio le Guaine (PLG, Italy)

core, deposited during the late Albian. Environmental magnetic data are here applied

to detect redox and paleoproductivity variations across the OAE 1d and CORB 7

events. Combing the magnetic data and geochemical data from carbon (δ13C) and

oxygen (δ18O) isotopic records, we estimated paleoenvironmental conditions across

the Pialli Level and CORB 7 events in the Tethyan realm.

2.2. Location and geological setting

The Cretaceous pelagic sedimentary succession of the PLG section in the

Umbria-Marche Basin (UMB) is a classic regional reference section for the

Aptian-Albian and several studies on the global scale environmental perturbations

have been conducted so far (e.g., Coccioni et al., 2012; Sabatino et al., 2018). The

PLG record is positioned in a complex basin of undulating topography along the

continental margin of the Apulia block, which moved along with Africa relative to

northern Europe (Fig. 1). It was deposited well above the calcite compensation depth



(CCD) at middle to low bathyal depths (1000 – 1500 m) and paleolatitude of ~20° N

over the southern margin of the western Tethyan Ocean (Coccioni et al., 2012).

Figure 1. Global paleogeographic reconstruction for 100.5 Ma with the approximate position

of the PLG record (purple dot) and further records where the OAE 1d was recognized (dark

blue dots). The map was generated using a paleogeographic reconstruction created using

the Ocean Drilling Stratigraphic Network website (GEOMAR, Kiel, Germany).

The Apennine basement of the UMB is continental, and the late Jurassic

Paleocene pelagic succession overlaps a Triassic-early Jurassic carbonate platform.

The Cretaceous succession is represented by the Maiolica, Marne a Fucoidi, Scaglia

Bianca, and Scaglia Rossa Formations. After detailed investigations, the PLG record

was drilled nearby the PLG section to obtain further high-resolution

paleo-environmental 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 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). The PLG core is a



98.72 m –long record that provides a complete stratigraphic succession for the

Aptian-Albian interval.

The Scaglia Bianca Formation, the focus of the present study, is characterized

by thin-layer yellowish-gray limestones with subordinate reddish limestones and

some thin, discrete black shales in its lower part of the record (Coccioni et al., 2012;

Matsumoto et al., 2020, 2021). The studied interval is within the upper part of the

core, from 10 to 0 m stratigraphic level that is ascribed to the late Albian (Fig. 2a).

High-resolution bio-stratigraphic calibration of the PLG core was carried out by

Coccioni et al. (2012) (Fig. 2b). The studied interval is within the Cretaceous Normal

Superchron or C34n (Fig. 2c) (Gradstein et al., 2020). Based on a high-resolution

biostratigraphy (Coccioni et al., 2012), the studied interval falls within

Parathalmanninella appenninica planktonic foraminiferal zone (Fig. 2d) and NC10a

nannofossil zone (Fig. 2e). The lithology is characterized by limestone, clayey marl,

marly clay, clay, chert, marl, marly limestone and calcareous marl, and black shales

(Fig. 2f). The upper part of the record, between 4.91 and 0.95 m, include some black

shale layers. This interval, known locally as the Pialli level (Coccioni, 2001), is the

lower part of the positive carbon isotopic excursion of the OAE 1d (Gale et al., 1996;

Nederbragt et al., 2001; Petrizo et al., 2008; Giorgioni et al, 2015; Gambacorta et al.,

2015). The lower part of the section displays a reddish color and encompasses the

CORB 7 (Hu et al., 2005; Coccioni et al. 2012).



Figure 2. Detailed stratigraphy for the 10-0 m interval: (a) Formation; (b) Ages; (c) Polarity,

the event lies within the Cretaceous Normal Superchron (CNS); (d) planktonic foraminifera

zones, (e) nannofossil zone, and (f) lithology adapted from Coccioni et al. (2012). Changes

δ13Ccarb (g) and δ18Ocarb (h) isotopes in bulk sediments. The areas shaded in gray highlight the

CORB 7 and the OAE 1d. Cen.: Cenomanian, Th.: Thalmanninella, Pth.: Parathalmanninella,

E.: Eiffellithus.

2.3. Material and methods

2.3.1 Carbon and oxygen stable isotopes measurements

Carbon (δ13Ccarb) and oxygen (δ18Ocarb) stable isotopic compositions were

measured in 22 bulk samples using a continuous flow Gas Bench II system, coupled

with a Delta V Plus IR mass spectrometer in the Stable Isotopes Laboratory of the



University of Brasília (Brazil). Prior to the analysis, the samples were flushed with

helium using a specialized double-hole needle piercing the septa to remove the air

and the vapor from the vials, and then were reacted with H3PO4 at a temperature of

72°C. The generated CO2 was carried by a He flow into the mass spectrometer for

the analysis. Stable isotope results were calibrated with the international standards

NBS 18 and NBS 19, as well as two internal laboratory standards. The values are

expressed in the conventional delta notation as per-mil (‰) variations relative to the

Vienna Pee Dee Belemnite reference standard (V-PDB). Linear regression of the

standard results followed by correction of the samples data were made to account for

instrumental bias. Analytical errors (1σ) on δ13Ccarb and δ18Ocarbwere estimated to be

within ±0.05‰ and ±0.1‰, respectively.

2.3.2 Environmental magnetism measurements

Samples with ~8 cm3 were collected at every ~6.6 cm sampling resolution,

resulting in 151 samples. Paleomagnetic measurements were carried out at the

Paleomagnetic Laboratory of the University of São Paulo (USPMag, Brazil). Magnetic

susceptibility (χ) data 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 all samples

to check the occurrence of superparamagnetic (SP) particles (Dearing et al., 1996;

Hrouda and Pokorný, 2012). Remanence measurements were conducted in a

u-channel pass-through 2G Enterprises model 755 SQUID magnetometer.

Anhysteretic remanent magnetization (ARM) imparted in a 100 mT peak AF with a

0.05 mT biasing field, saturation isothermal remanent magnetization (SIRM) at 900



mT, and backfield IRM (BIRM) at −300 mT. Based on these measurements, we

calculated the S-ratio (S300mT = BIRM–300mT/IRM900mT; Bloemendal et al., 1992) and

hard isothermal remanent magnetization (HIRM–300 mT = (IRM900mT + BIRM–300mT)/2).

The S-ratio and HIRM provide information on the variation of the magnetic coercivity

and magnetic minerals (e.g., Liu et al., 2012). We also calculated the ratio of ARM

susceptibility (χARM) to SIRM, used as a proxy for magnetic grain-size variations.

The magnetic parameters χ, ARM100mT, and IRM900mT are mainly related 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). All magnetic minerals

contribute to χ in proportion to their relative abundance and specific magnetic

susceptibility (Thompson and Oldfield, 1986). While ARM is sensitive to single

domain (SD) and pseudo-single domain (PSD) grains, χ and IRM900mT 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 Oceanográfico de Registros Estratigráficos (CORE),

Oceanographic Institute of the University of São Paulo (IO-USP, Brazil). Thirty-six

samples were selected for detailed rock magnetic characterization using a Vibrating

Sample Magnetometer (VSM) Micromag 3900 Princeton-Lakeshore Cryotronics. IRM

acquisition curves were acquired in 100 field ranging from 0 to 1.8 T. Hysteresis

loops were performed to obtain hysteresis parameters, saturation remanence (Mr),

saturation magnetization (Ms), coercive force (Hc), and coercivity remanence (Hcr).

For a subset of samples (n = 8), the First Order Reversal Curves (FORC) were

acquired and processed in the FORCinel software package (Harrison and Feinberg,



2008) using VARIFORC smoothing (Egli, 2013). The smoothing parameters adopted

were Sc0= 5, Sb0= 3, Sc1= Sb1= 5, providing smaller smoothing in regions near the

central ridge (Hu= 0) and larger smoothing for other regions. Furthermore, the

thermomagnetic curves were acquired, with continuous magnetic measurement

depending on the temperature susceptibility. Powder specimens were warmed from

room temperature to 700°C, then cooled back at room temperature. We used CS-L

and CS-4 apparatuses for high-temperature experiments, coupled with the MFK1-FA

Kappabridge instrument (AGICO), data normalization and processing were

performed by the CUREVAL8 software (AGICO).

2.3.3 Time-series analysis

Time-series analyses were performed on the χ record to evaluate whether

there are cyclic variations. Prior to the analyses, χ was log-transformed and linearly

interpolated to the median sampling interval of 2.6 cm. All analyses were carried out

in the R package astrochron (Meyers, 2014). First we performed the TimeOpt

analysis (Meyers, 2015) to estimate a sediment accumulation rate (SAR).

Furthermore, the time-series analysis consisted of spectral analyses by applying the

multitaper method (MTM; Thomson, 1982) with five tapers as well as its evolutionary

variant, the evolutive harmonic analysis (EHA).



2.4. Results

2.4.1. Carbon and Oxygen stable isotopes

δ13Ccarb values in the studied interval range from 1.70 ‰ to 2.48 ‰, whereas

δ18O values vary between -2.83 ‰ and -1.52 ‰ (Fig. 2g-h). The CORB 7 interval

displays decreasing trends for both δ13Ccarb and δ18Ocarb. δ13Ccarb values are highly

fluctuating in the upper part of the section, and shows a general increasing trend

from the base of the Pialli level. On the other hand, δ18O values are slightly higher in

the interval between the CORB 7 and the OAE 1d.

2.4.2. Environmetal Magnetism



2.4.2.1. Magnetic mineral concentration

Estimated magnetic mineral concentration are presented in Figure 3. Low

frequency (976 Hz) magnetic susceptibility (χlf) along the studied PLG section varies

between 3.86×10-9 and 4.23×10-8 m3/kg (Fig. 3a). In the same interval, the high

frequency (15616 Hz) magnetic susceptibility (χhf) varies from 3.77×10-9 and

4.04×10-8 m3/kg. The lowermost interval of the PLG core from 8.8 to 7 m depth is

marked by high values of both χlf an χhf (Fig. 3a and 3b). The values decrease

between 7 and 4.9 m, and increase from that level to the top of the studied record.



Figure 3. Changes in (a) χlf, (b) χhf, (c) ARM100mT, and (d) IRM900mT across the 10-m-thick

studied PLG section. Magneto- and biochronostratigraphy and shaded areas are in Fig. 2.

ARM100mT (Fig. 3c) is predominantly sensitive to the presence of ideal,

uniformly magnetized (fine) single domain (SD) magnetite grains. Saturation of

IRM900mT (Fig. 3d), which is indicative of the total content of magnetic particles

(Banerjee et al., 1981), have similar up-core variations to the magnetic susceptibility

pattern. Concentration dependent magnetic parameters indicate a predominantly

detrital source of magnetic minerals.

2.4.2.2 Time-series

Spectral analyses from both the MTM and its evolutionary variant method EHA

show the presence of a strong signal throughout the section with a periodicity of ~60

cm (Fig. 4). Based on the assumed SAR of approximately 1.67 cm/kyr derived from

the TimeOpt analysis (Fig. 5), this signal corresponds to the obliquity cycle. There are

other statistically significant signals with higher frequencies that could be the imprint

of precession and suborbital cycles, but due to the lack of a higher sampling

resolution, we assumed they are not reliable to interpretation.



Figure 4. Time series analysis of the χ. (a) Raw χ series with the interpreted obliquity signal

filtered. (b) 5π MTM power spectrum for the χ series. (c) EHA (2 m sliding window and 2 cm

step rate).



Figure 5. TimeOpt analysis for the χ record. (a) Squared Pearson correlation coefficient for

the amplitude envelope fit (r2
envelope; red dots) and the spectral power fit (r2

spectral; gray line) at

each evaluated SAR. (b) Combined envelope and spectral power fit at each evaluated SAR.

(c) Comparison between the data amplitude envelope and the TimeOpt-reconstructed

eccentricity model. (d) Comparison of the Taner band-pass filtered precession signal (black)

and the amplitude envelope obtained through the Hilbert transform (red). (e) Cross plot of the

amplitude envelope and the reconstructed model. (f) Time-domain periodogram, given the

TimeOpt derived SAR of 1.67 cm/ka (black line = linear spectrum; gray line = log spectrum).

Blue line indicates the interval of the spectrum band-passed for evaluation of the precession

amplitude envelope. Dashed red lines indicate eccentricity and precession targets.

2.4.2.3. Magnetic mineralogy and grain size

The relative concentration of different magnetic minerals across the studied

interval can be inferred from the S-ratio and HIRM (Bloemendal et al., 1992; Liu et

al., 2007). An absolute increase of high-coercivity magnetic minerals (i.e., hematite

and/or goethite, Fig. 6a and 6b) with related S-ratio minima is observed in the



intervals of 8.8 to 7 m. Prominent transition in S-ratio and HIRM after 7 m implies the

balance of high- to low-coercivity magnetic minerals and an increase of fine-grained

magnetite (Fig. 6a and 6b). From approximately 6.5 m to the top, the lower coercivity

mineral i.e. magnetite (predominant when S-ratio is near 1) is dominant magnetic

behavior.

Figure 6. Changes in (a) S-ratio, (b) “hard” isothermal remanent magnetization (HIRM), (c)

ARM100mT/IRM900mT ratio, and (d) χARM/IRM900mT ratio. Magneto- and biostratigraphy and

shaded areas are in Figure. 2.

Representative thermomagnetic curves (Fig. 7a-c) performed under Ar

atmosphere always show irreversible behavior. The heating curve (red) shows a

significant decrease at 580°C, which indicates the presence of magnetite. However,

the total loss of the magnetic susceptibility is not observed until 580°C, which



suggests a little concentration of high-coercivity minerals (e.g., hematite and/or

goethite). The cooling curve (blue) is characterized by a strong increase in magnetic

susceptibility at 580°C, which indicates the formation of a new magnetite phase

during the heating. This new magnetic phase is likely to be magnetite produced from

thermal alteration of sulfides or pre-existing iron bearing minerals (e.g., Channell et

al. 1982; Channell & McCabe 1994).

Figure 7. (a-c) Thermomagnetic curves, (d-e) hysteresis loops, and (c) IRM acquisition

curves for three representative samples. The samples represent the depths of 2.84 m (a, d,

g), 7.98 (b, e, h), and 8.39 m (c, f, i) of the PLG core.

The presence of mixtures of magnetic minerals from 8.8 to 7 m with

contrasting coercivities is corroborated by hysteresis loops (Fig. 7f) and stepwise IRM

acquisition curves (Fig. 7i). The presence of hematite or goethite mixed with



fine-grained magnetite is indicated by the wasp-waisted shape of the loops (Roberts

et al., 1995; Tauxe et al., 1996). The presence of mixtures of magnetic minerals with

contrasting coercivities is corroborated by stepwise IRM acquisition curves (Fig. 7i),

where ~70% of the magnetic minerals saturate until 300 mT, with ~30% of

high-coercivity minerals (e.g., hematite and/or goethite). Hysteresis loops data (Fig.

8; Table 1), including the ratio of saturation remanence to saturation magnetization

(Mrs/Ms) and the coercivity of remanence to coercive force (Hcr/Hc), from 8.8 to 7 m

interval lie within the pseudo-single domain (PSD) or vortex field (Fig. 8; Day et al.,

1977; Roberts et al., 2018). However, compared to theoretical hysteresis trends for

mixtures of superparamagnetic (SP), single-domain (SD) and coarse multi-domain

(MD) grains (Dunlop, 2002a, 2002b) on the Day plot (Day et al., 1977), measured

data shows two samples (between 7.91 and 9.34 m) that fall parallel to the SD-SP

mixing curve (Fig. 8). Other samples from this interval generally fall parallel to the

SD-MD mixing curve. From 7 m to the top of the section, hysteresis loops for

representative samples (Figs. 7a-b) have similar shapes that differ mainly in their Bc

and Mrs/Ms values. There no evidence of wasp-waisted loops (Roberts et al., 1995;

Tauxe et al., 1996), which suggests a small contribution from high-coercivity hematite

and/or goethite. IRM acquisition curves (Figs. 7g-h) saturating fields below 300 mT

indicate a predominance of low-coercivity magnetic minerals (e.g., magnetite).

Compared to theoretical hysteresis trends of Dunlop (2002a, 2002b) on the Day plot,

measured samples from 7 m to the top section generally fall parallel to the SD-MD

mixing curve (Fig. 8).



Figure 8. Day plot (Day et al., 1977) for 36 representative samples. The data fields

represented in the Mrs/Ms versus Bcr/Bc diagram are for single domain (SD), pseudo-single

domain (PSD) and multi-domain (MD) particles. Theoretical mixing curves 1 and 2 are those

expected for admixtures of multi-domain (MD), single domain (SD), and superparamagnetic

(SP) magnetite for different median sizes of MD grains (Dunlop, 2002a, 2002b). The

percentages along these curves refer to the volume fraction of SP or MD grains.

Table 1. Measured hysteresis parameters.



High-resolution FORCs can be used to infer the presence of magnetofossils

(e.g., Egli et al., 2010; Roberts et al., 2012; Savian et al., 2014). FORC distributions

are similar for different intervals with no sharp horizontal ridge at Hb = 0 (Fig. 9),

which indicates the absence of non-interacting SD particles (Roberts et al., 2000), a

characteristic feature of magnetofossils chains (e.g. Egli et al., 2010; Roberts et al.,



2011; Jovane et al., 2012; Larrasoaña et al., 2012; Roberts et al., 2012; Yamazaki,

2012; Yamazaki and Ikehara, 2012; Savian et al., 2014).

Figure 9. FORC diagram for 2.84 m (a), 7.98 (b), and 8.39 m (c) of the PLG core.

2.5. Discussion

2.5.1 The CORB 7 event at Poggio le Guaine

The studied interval of the Scaglia Bianca Formation at PLG core

encompasses the CORB 7 (Hu et al., 2005; Coccioni et al., 2012) and the Breistroffer

level (southeast France) or Pialli level (Italy), which is the sedimentary expression of

OAE 1d (e.g., Coccioni et al., 2001; Bornemann et al., 2005; Gambacorta et al.,

2015). Both events are within the CNS and the nannofossil Zone NC10a and the

planktonic foraminiferal Zone Pth. appenninica. Together with rock magnetic and

stable isotope data, they enabled the subdivision of the studied ~10-m-thick section



into discrete intervals (Figs. 2, 3 and 6), which are the expression of environmental

transitions between Pialli level and CORB 7, and intervals between them. The

interval between 10 and 7 m corresponds to the CORB 7 and can be correlated with

other important Tethyan sections, such as: (i) Vispi Quarry section at 1.89 m (Hu et

al., 2005), (ii) Monte Petrano section at ~5.8 m (Fiet and Masure, 2001), (iii)

Bottaccione Gorge section at 4.2 m (Premoli Silva and Sliter, 1994), and (iv) Piobbico

core at Unit 1 (Erba, 1988). A broad negative shift in δ13Ccarb (Fig. 2) occurs across

the CORB 7 and correlates with the same trend observed at Vispi Quarry Section

(Stoll and Schrag, 2000). Following Hu et al. (2005), the negative shift in carbon

isotopes indicates that some of the CORBs could be associated with decreased

productivity. Dissolution during this interval is also suggested by hematite formed

during diagenesis from a goethite precursor (Channell et al., 1982). However, the

sedimentation rates of the gray beds intercalated with red beds have similar values

(~0.5 cm kyr-1) in the Albian of the UMB, which indicates that red beds are deposited

in the poorly oxygenated bottom water (Erba and Premoli Silva, 1994; Tateo et al.,

2000; Giorgioni et al., 2017). The red facies can be explained by the presence of

hematite and other Fe oxides in the sediments (Cai et al., 2009, 2012). Previous

studies interpreted that hematite is detrital origin transported from land, under the hot

climatic conditions with wet winters and arid summers (Cai et al., 2009; Giorgioni et

al., 2017). The increase in detrital sediments likely contributes to the higher

concentrations of magnetic particles in this interval indicated by χlf and χhf (Figs. 3a,

3b), ARM100mT (Fig. 3c), IRM900mT (Fig. 3d), and HIRM (Fig. 6b). The presence of

hematite is also evidenced by S-ratio (Fig. 6a) with values close to 0 (Bloemendal et

al., 1992; Liu et al., 2007). However, IRM900mT, HIRM, and S-ratio fluctuations indicate

variable proportions of low and high-coercivity magnetic minerals, which are



corroborated by the wasp-waisted hysteresis loops (Fig. 7f) and stepwise IRM

acquisition curves (Fig. 6i). When the magnetic mineralogy remains constant, the

ARM100mT/IRM900mT (Fig. 6c) changes reflect relative changes in magnetic grain size

(Thompson and Oldfield, 1986). Nevertheless, at the PLG core, ARM100mT/IRM900mT

values do not significantly change from 10 to 7 m when the χ is low (Fig. 6a), which

indicates that the χ after 7 m is associated with a change in concentration of

magnetic particles rather than a change in magnetic mineral grain size. In contrast,

HIRM shows the highest values along the studied interval. Changes in HIRM only

reflect changes in absolute concentration of hematite and/or goethite if the L-ratio

(Liu et al., 2007) is relatively constant. HIRM and L-ratio have a low linear correlation

(R = 0.09; Fig. 10), which indicates variable coercivities that possibly reflect changes

in the source of hematite/goethite (Liu et al., 2007). Antiferromagnetic minerals

(hematite and goethite) are strongly suggested to be aeolian dust tracer in the marine

sediments (e.g., Zhang et al., 2019). This strongly indicates that much of the low and

high coercivity mineral content has an aeolian origin, with transportation from the

continental interior into the UMB, which is probably caused by variations in

monsoonal activity modulated by astronomical cycles as proposed by previous

studies (Bornemann et al., 2005; Matsumoto et al., 2022). Despite the lack of a

longer data series with higher sampling resolution to give more robustness to the

further interpretation, the spectral analyses show that obliquity seems to have played

an important role in pacing the deposition during the OAE 1d (Fig. 4), the same

pattern extensively demonstrated for the OAE 2 (Kuhnt et al., 2005; Meyers et al.,

2012; Charbonnier et al., 2018).



Figure 10. Correlation between the L-ratio and HIRM. Low correlation (R = 0.09) and large

fluctuations in the L-ratio could be a sensitive indicator of changes in aeolian source (Liu et

al., 2007). N indicates the total number of data points analyzed along the studied interval.

2.5.2. The OAE 1d event at PLG core

The OAE 1d, regionally known as the Breistroffer level in the southeast France

and as Pialli level in Italy, occurred at ~100.5 Ma (Gale et al., 2020) and has been

described in detail for different locations, such as the Vocontian Basin (Gale et al.,

1996; Bréhéret, 1997; Giraud et al., 2003; Bornemann et al., 2005), Blake Nose

Plateau (ODP Site 1052, Wilson and Norris, 2001; Petrizzo et al., 2008), southern

Tibet (Yao et al. 2021), and Italy (e.g., Erbacher et al., 1996; Gambacorta et al.,

2015; Giorgioni et al., 2015).

Together with rock magnetic and stable isotope data, we defined the OAE 1d

from 4.91 to 0.95 m. Based on the cyclostratigraphy, the duration of OAE 1d was

estimated to be ~300 kyr (Wilson and Norris, 2001) or 400 kyr (Petrizzo et al., 2008).

One of our important findings is that only the χ record provides evidence of the



short-term variations during the OAE 1d (Fig. 3a,b), which has an increased

tendency related to higher magnetic mineral concentrations. Indeed, the increase in

finer-grained single-domain grains concentration, particularly magnetite, during the

Pialli Level (Fig. 3c), confirmed by S-ratio near 1 (Fig. 6a), hysteresis and IRM

acquisition curves (Fig. 7d-e, 7g-h).

Sedimentary rocks from PLG core were deposited well above the CCD at

middle to lower bathyal depths (1000-1500 m; e.g., Coccioni et al., 2012). In the

present environmental magnetism approach, it is difficult to identify and quantify

magnetic source of mineral fractions purely from their mixed magnetic properties.

However, magnetic minerals are delivered to the oceans as detrital grains carried

mostly by wind, water, and ice (Evans and Heller, 2003; Liu et al., 2012). Multiproxy

studies of UMB records deposited during the late Albian were undertaken (e.g.,

Gambacorta et al., 2020). According to their findings, the depositional environment in

the UMB was dominated by pelagic calcareous oozes, siliceous oozes and low

fine-grained detrital input. Furthermore, in all the studied sites recording OAE 1d, the

sedimentary expression of the event occur as multiple alterations of thin black shales

alternated to carbonated-rich facies. This sedimentological expression is different

from that of the major OAEs, such as the OAE 1a (Menegatti et al., 1998; Wilson and

Norris, 2001; Bornemann et al., 2005; Matsumoto et al., 2021), which display thick

black shale layers and a strong decrease in carbonate content (e.g., Schlanger and

Jenkyns, 1976; Leckie et al., 2002; Coccioni et al., 2006; Jenkyns, 2010).

Many authors have proposed the use of biogenic magnetite (magnetofossils)

as indicator of paleoproductivity variations because organic carbon supply to the

seafloor may control the population of magnetotactic bacteria (Roberts et al., 2011;

Larrasoaña et al., 2012; Yamazaki and Ikehara, 2012; Savian et al., 2014; Zhang et



al., 2021). A significant fraction of the magnetite in these intervals is due to detrital

deposition of PSD or vortex particles, not by magnetofossils, as indicated by FORC

diagrams. Thus, we suggest that the increase in primary productivity was not

significant in the Tethyan region during the OAE 1d. Moreover, marine anoxia is

caused by monsoonal activity modulated by astronomical 405 kyr cycles in the

mid-Cretaceous

2.6. Conclusions

An integrated high-resolution stable isotopic, environmental magnetic and

spectral analysis has been carried out over a 10-m-thick interval of the Poggio le

Guaine core (Umbria-Marche Basin, Italy), which encompasses to the deposition of

CORB 7 and Pialli level events. Magnetic parameters reveal an increase in

high-coercivity minerals during the CORB 7, which indicates an aeolian hematite

supply. No evidence of magnetofossils was observed during this period, which

suggests a low variation in the primary productivity. Our environmental magnetism

records from the PLG core in the UMB provide new important insights into the late

Aptian paleoceanography and the relationship between orbital forcing and magnetic

mineral deposition. We observe an onset between CORB7 and Pialli level

characterized by shift the magnetic mineralogy from hematite to magnetite. As orbital

forcing was the major driver of the magnetic mineralogical changes in the Late

Albian, we speculate that the Pialli level was triggered by a peculiar configuration of

the orbital parameters that induced a period of intensified monsoonal activity

modulated by astronomical 405 kyr cycles.
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ANEXO I 

Título da Dissertação: 

“Magnetismo ambiental do Albiano Superior no testemunho Poggio le 

Guaine, Itália Central” 

 

Área de Concentração: Geologia Marinha 
 

Autora: Kathlem de Melo Teixeira 
 

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian 
 

Examinador: Prof. Dr. Daniel Ribeiro Franco 
 

Data: 25 de outubro de 2022. 
 

Conceito: B 
 

PARECER: 
Esta dissertação de mestrado abrange um trabalho de magnetismo experimental 

relevante, sob o ponto de vista do provimento de novos subsídios para uma melhor 

compreensão das mudanças paleoambientais ocorridas no Cretáceo médio. 

Adicionalmente, a natureza deste projeto de mestrado claramente implicou em um 

treinamento bastante amplo da candidata em técnicas de caracterização da mineralogia 

magnética. Um manuscrito científico foi aceito para revisão em um importante periódico 

internacional indexado, o que reflete, a princípio, a qualidade do estudo. 

 

A redação de capítulos que envolvam fundamentos teóricos, questões metodológicas ou 

contextualização geológica deve ser resultado de leitura e pesquisa bibliográfica diligente, 

o que é esperado de um estudante de pós-graduação deste nível. Entretanto, identifiquei 

nos capítulos introdutórios da dissertação alguns problemas que considero preocupantes: 

há vários trechos em que se nota a tradução do Inglês de uma forma que sugere o uso de 

um tradutor automático, a partir de poucas fontes de referência. São exemplos 

emblemáticos os seguintes (ambos na página 17 do arquivo PDF): (1) "... CAMAS 

Vermelhas Oceânicas Cretáceas (CORBs)..."; (2) "... Desenvolvimentos recentes 

permitem avaliar a contribuição de conjuntos minerais magnéticos em sedimentos 

caracterizando, discriminando e INTERROGANDO processos lito e biogeoquímicos...". 

Assim, recomendo fortemente à aluna que revise tais trechos (em anexo ao meu parecer, 

encaminho o arquivo PDF com minhas anotações), de maneira a sanar estes problemas.  

Assinatura:                                                                    Data: 25/10/2022 
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Ciente do Aluno: 

 



ANEXO I 

Título da Dissertação: 

“Magnetismo ambiental do Albiano Superior no testemunho Poggio le 
Guaine, Itália Central” 

 

Área de Concentração: Geologia Marinha 
 

Autora: Kathlem de Melo Teixeira 
 

Orientador: Prof. Dr. Jairo Francisco Savian 
 

Examinador: Prof. Dr. Gelvam André Hartmann 
 

Data: 26 de setembro de 2022. 
 

Conceito: Excelente 
 

PARECER: 
O trabalho de dissertação apresentado pela candidata a mestre, Kathlem de Melo 
Teixeira, intitulado “Magnetismo ambiental do Albiano Superior no testemunho 
Poggio le Guaine, Itália Central” é de bastante interesse para a comunidade 
acadêmica que estudas as mudanças ambientais e climáticas neste período. 
O objetivo principal da dissertação foi avaliar a relação de parâmetros de 
magnetismo ambiental e de isótopos estáveis de carbono e oxigênio e contribuir 
com estas relações para compreensão dos mecanismos paleoambientais no 
Albiano Superior. 
O trabalho apresenta todos os elementos para a sua análise, incluindo um artigo 
submetido para a revista Global and Planetary Change. 
Os principais aspectos e recomendações a serem realizadas no texto da 
dissertação referem-se a sua forma de apresentação e forma. Algumas 
informações apresentadas ao longo da Introdução, Área de Estudo e Conclusões 
repetem o que está apresentado no artigo. Alguns aspectos importantes a serem 
reavaliados: 

1) Introdução: apresenta todos os elementos, mas a seção dos objetivos deve 
ser melhorada. É importante fique mais claro os objetivos da dissertação. 

2) Metodologia: o conteúdo desta seção apresenta conceitos e definições (que 
são importantes), mas que não apresentam informações pertinentes sobre 
as medidas realizadas (protocolos, equipamentos, etc.). Essas informações 
estão apresentadas no artigo. Assim, recomendo que boa parte do texto 
seja reintitulada ou, então, que o texto seja “movido” para a seção de 
fundamentação teórica. 

3) Resultados e discussão: esta seção ficou desconectada do restante do texto 
porque ela não apresenta (de fato) os resultados para sua compreensão 
durante a leitura. Todos os resultados e a discussão aparecem no artigo. 
Neste caso, a minha sugestão é de deixar apenas o que está no artigo. 

4) Conclusões: também não reflete o que foi apresentado previamente, pois as 
conclusões do trabalho estão no artigo. Além disso, a dissertação carece 
das conclusões e recomendações da própria dissertação e não somente do 
artigo. 



Desta forma, recomendo que seja feita uma reestruturação da dissertação para 
que fique mais objetivo e apresente informações adicionais e pertinentes para sua 
melhor compreensão. Como sugestão poderia ser estruturada nos seguintes 
capítulos: 

1) Introdução: deixar a introdução mais enxuta, com as seções 1.1 e 1.3 em 
um único texto. 

2) Fundamentação Teórica: pode ser aproveitada praticamente todo texto da 
das seções 1.2, 1.4 e 1.5. 

3) Resultados: apresentar aqui o artigo. 
4) Considerações finais: apresentar as conclusões da dissertação e as 

recomendações de trabalho (e.g. continuidades, lacunas a serem 
preenchidas, etc.). 

Todos os comentários e recomendações apresentados neste parecer estão 
detalhados e comentados no arquivo PDF da dissertação, anexo a este documento 
para avaliação pela candidata e pelo seu orientador. 
Considero a dissertação bastante satisfatória e recomendo sua aprovação e 
parabenizo a candidata e seu orientador pelo excelente trabalho realizado. 

Assinatura:                                                                   Data: 26 de Setembro de 
2022. 

Ciente do Orientador: 
 
Ciente do Aluno: 
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