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RESUMO

Os microfosseis desempenham um papel vital como componentes das rochas sedimentares depositadas durante
o Cretaceo, fornecendo informagdes para a caracterizagdo dos Eventos Andxicos Ocednicos (OAEs). Esse es-
tudo visa identificar e sistematizar as respostas do microplancton marinho aos OAEs do Cretaceo, por meio da
literatura publicada. Os microfosseis marinhos respondem aos OAEs por meio de eventos evolutivos, variagdes
preservacionais, nas abundancias e diversidade das associagdes. Além disso, esses organismos exportam concen-
tragdes significativas de elementos quimicos para o fundo marinho, impactando o clima global. Mudangas nos
ciclos orbitais do planeta e eventos paleogeograficos e vulcanicos de grande escala sdo considerados as principais
causas que promoveram mudangas significativas nos ecossistemas do Mesozoico, resultando nos processos ge-
oldgicos que caracterizam os OAEs. Ao analisar os oito OAEs do Cretaceo foi possivel caracterizar as respostas
geoquimicas e do microplancton marinho para cada OAE. Por meio desse estudo ¢ possivel inferir que cada
OAE possui caracteristicas Unicas, amplitude especifica no tempo geoldgico, distintos fatores causais e impactos
especificos sobre a biota marinha. Os microfésseis marinhos, em especial os nanofdsseis calcarios, radiolarios e
foraminiferos representam um importante componente para os ciclos biogeoquimicos do planeta e sua evolucao
estd intimamente relacionada aos OAEs. Estudos adicionais, com materiais do Oceano Atlantico Sul, sdo neces-
sarios para melhor compreender os impactos dos OAEs na evolucgdo da biota marinha.

Palavras-chave: Produtividade marinha; Eventos de extin¢do; Taxa de rotatividade de espécies; Nanofosseis
calcarios; Oceano Atlantico Sul.

ABSTRACT

Microfossils are essential components of sedimentary rocks deposited during the Cretaceous Period, providing
insights to characterize Oceanic Anoxic Events (OAEs). This study aims to identify and systematize the responses
of marine microplankton to OAEs during the Cretaceous based on published literature. Marine microfossils res-
pond to OAEs through evolutionary events, preservation, and variations in abundance and diversity of the assem-
blages. Additionally, they export significant concentrations of chemical elements to the seafloor, impacting the
global climate. Changes in the orbital cycles and large-scale paleogeographic and volcanic events are considered
the main causes that promoted significant changes in Mesozoic ecosystems, resulting in the geological processes
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that characterize OAEs. The analysis of eight Cretaceous OAEs enables the characterization of the geochemical signals
and the responses of marine microplankton to each event. Marine microfossils, especially calcareous nannofossils, radio-
larians, and foraminifers, play a crucial role in the planet's biogeochemical cycles, and their evolution is closely linked to
the OAESs. Further studies using material collected from the South Atlantic Ocean are necessary to better understand the

impacts of OAEs on the evolution of marine biota.

Keywords: Marine productivity; Extinction events; Biotic turnover; Calcareous nannofossils; South Atlantic Ocean.

INTRODUCAO

Durante a Era Mesozoica, que engloba os periodos Trids-
sico, Jurassico ¢ Cretaceo (compreendendo um intervalo
entre 251,9 ¢ 66,04 Ma, Gradstein et al., 2020) ocorreram
diversos eventos paleogeograficos, paleoceanograficos e
paleoclimaticos que desencadearam mudangas fisico-qui-
micas nos oceanos e influenciaram a evolugdo da biota
marinha em escala global. Nessa era ocorreram intensas
atividades vulcénicas de ampla magnitude, denominadas
Grandes Provincias Igneas (Large Igneous Provinces -
LIPs), registradas em ambientes submarinos e continentais
em diversas regioes do Planeta Terra (e.g., Leckie et al.,
2002; Courtillot e Renne, 2003; Follmi, 2012; Clapham e
Renne, 2019; Matsumoto et al., 2022; Percival et al., 2025).
A fragmentacdo do Supercontinente Gondwana, ocorrida
entre os periodos Triassico e Cretaceo, ¢ um dos mais sig-
nificativos eventos geologicos ocorrido durante o Mesozoi-
co (e.g., Clapham e Renne, 2019; Esmeray-Senlet, 2020;
Ernst et al., 2020). Conforme o processo de movimentagao
das placas tectonicas progredia ao longo do Cretaceo (entre
143,1 e 66,04 Ma, Gradstein et al., 2020), novos continen-
tes e oceanos surgiam (e.g., América do Sul, Africa e Oce-
ano Atlantico Sul). Dessa forma, eventos paleogeograficos
e vulcanicos de grande escala sdo amplamente conhecidos
como as principais causas (gatilhos) que promoveram mu-
dangas significativas nos ecossistemas do Mesozoico (e.g.,
Vermeij, 1977; Leckie et al., 2002; Follmi, 2012; Ernst ¢
Youbi, 2017; Pohl et al., 2022; Boulila et al., 2023).

Esses grandes eventos geoldgicos desencadearam di-
versas e significativas variagdes paleoambientais relaciona-
das as mudangas climaticas e oscilagdes no nivel dos ocea-
nos, que ocorreram de modo sincrono durante o Mesozoico.
Essas alteragdes influenciaram as condigdes fisico-quimicas
dos ecossistemas marinhos, impactando nos processos natu-
rais do sistema atmosfera/oceanos e suas interagdes (land-

-to-ocean aquatic continuum — LOAC, Billen et al., 1991).
O entendimento das causas e efeitos dos eventos geologicos
ocorridos durante o Mesozoico tém sido amplamente estu-
dados na comunidade cientifica (e.g., Vermeij, 1977; Leckie
et al., 2002; Veron, 2008; Hay e Floegel, 2012; Hay, 2017),
com o objetivo de explicar a evolugdo da vida e projetar
os cenarios ¢ condi¢des geoldgicas futuras dos ecossiste-
mas (e.g., Jenkyns, 2010; Bush e Bambach, 2011; Bond e
Grasby, 2017; Hay et al., 2019). As mudangas nos ecossis-
temas e a evolugdo da biota marinha ocorridas durante o
Cretaceo representam um dos temas mais estudados para
compreender esses processos. Entretanto, alguns estudos
descrevem uma consideravel semelhanga na evolugdo da
biota marinha desse periodo e a composicdo da biota atual
(e.g., Sepkoski, 1981; Muscente et al., 2018), o que impacta
no aprimoramento do conhecimento da ecologia de espé-
cies atuais como analogo para entender a paleoecologia de
microfosseis do Cretaceo. Nas ultimas décadas, diversos
estudos foram desenvolvidos sobre as causas e consequén-
cias dos Eventos Andxicos Ocednicos (OAEs; Schlanger e
Jenkyns, 1976; Schlanger et al., 1987; Jenkyns, 2010) e seus
impactos na evolugdo da biota marinha (e.g., Leckie et al.,
2002; Follmi, 2012; Erba et al., 2019; Bruno et al., 2022).
Os OAEs representam eventos geoldgicos significativos
que influenciaram a renovacdo evolutiva dos organismos
marinhos, envolvendo extingdes e surgimentos de novas
espécies (e.g., Premoli-Silva e Sliter, 1999; Leckie et al.,
2002; Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019). Além disso, durante
os OAEs, observam-se episodios de elevada produtividade
do fitoplancton marinho, com picos de abundancia de espé-
cies capazes de suportar e se proliferar durante condigdes
ambientais estressantes para a maioria dos organismos (e.g.,
Erbacher et al., 1996; Erbacher e Thurow, 1997; Leckie et
al., 2002; Erba et al., 2019).

Durante o Cretaceo sao identificados oito OAEs, de-
nominados OAE-Weissert, OAE-Faraoni, OAE 1la, OAE
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1b, OAE 1c, OAE 1d, OAE 2 ¢ OAE 3. A identificagdo
desses OAEs em rochas sedimentares pode ser realizada
por meio de:

i) analises geoquimicas para detectar variagdes signifi-

cativas no is6topo de carbono (6°C); e
ii) identificagdo de eventos evolutivos e mudangas sig-

nificativas nas associacoes de microfosseis marinhos,

como nanofdsseis calcarios, foraminiferos e radiola-
rios (e.g., Jenkyns, 1980; Weissert, 1989; Arthur et

al., 1990; Erbacher et al., 1996; Leckie et al., 2002;

Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019).

De modo geral, os OAEs sdo caracterizados como
niveis geoldgicos sincronos, com distribuicdo geografica
global, e resultantes de importantes eventos paleogeografi-
cos, paleoceanograficos, paleoclimaticos e vulcanicos que
impactaram a biota marinha. Considerando todas as mu-
dancgas paleoambientais ocorridas globalmente durante os
OAEs, diversos autores tém apresentado nas tltimas déca-
das métodos de classificar e distinguir esses eventos. Nes-
te contexto, Erbacher et al. (1996) caracterizam os OAEs
em dois tipos, subdividindo esses eventos em P-OAEs (P
= produtividade) e D-OAEs (D = detriticos), considerando
principalmente as associagdes de radiolarios em depositos
ricos em matéria organica. Follmi (2012) sugere a utiliza-
¢do do termo Episodios de Mudancas Ambientais (Episo-
des of Environmental Changes, EECs) para se referir aos
OAEs. Matsumoto et al. (2022) sugerem uma outra aborda-
gem para classificar os OAEs, considerando trés tipos dis-
tintos com base nos diferentes gatilhos que provem esses
eventos, como vulcanismo, mongdes ou os dois processos
concomitantemente. Todas essas abordagens de classifica-
¢do foram elaboradas com base, essencialmente, em segoes
estratigraficas do hemisfério norte, com destaque para as
segoes dos oceanos Tétis, Atlantico Norte e Pacifico.

O Atlantico Sul e o Atlantico Norte Setentrional sdo
considerados os oceanos mais jovens na historia geologica
do planeta. A abertura desse novo espago oceanico provo-
cou profundas modificagdes climaticas, oceanograficas e
faunisticas. A identificacdo geoquimica dos OAEs globais
no Oceano Atlantico Sul é um tema que tem sido explorado
recentemente, tendo sido reconhecidos os eventos:

- OAE la (Tissot et al., 1980; Méndez-Dot et al., 2015; Tedeschi
etal.,2017,2020; Pietzsch et al., 2020; Dummann et al., 2021a);

- OAE 1b (Wagner et al., 2008; Méndez-Dot et al., 2015;
Caetano-Filho et al., 2017; Bastos et al., 2020; Bruno et
al., 2022; Fauth et al., 2022; Bom et al., 2023);

- OAE Ic (Bonazzi et al., 2024);

- OAE 1d (Rodriguez-Cuicas et al., 2019; Bonazzi et al., 2024);

- OAE 2 (Herbin et al., 1987; Arai, 1988; Mello et al., 1989,
1991; Wagner e Pletsch, 1999; Valle et al., 2019; Tungo et
al., 2021; Silva Jr. et al., 2023; Bonazzi et al., 2024); e

- OAE 3 (Pérez-Infante et al., 1996; Wagreich, 2009, 2012a,
2012b; Machado et al., 2016; Bonazzi et al., 2024).

No entanto, poucos estudos foram realizados para
caracterizar os impactos dos OAEs na biota marinha do
Atlantico Sul (Caetano-Filho et al., 2017; Bastos et al.,

2020; Tungo et al., 2021; Bruno et al., 2022; Silva Jr. et al.,
2023). Portanto, estudos que abordam a composicao das
associagoes de microfosseis depositadas durante os OAEs
nesse oceano podem contribuir para caracterizar os impac-
tos desses eventos na evolugdo da biota marinha. Assim,
esse estudo tem como objetivo apresentar uma revisao e
integragdo do conhecimento sobre as respostas do nano-
plancton marinho aos OAEs globais.

EVOLUCAO E EXTINCOES DA BIOTA
MARINHA: UMA SINTESE

A evolugdo da vida no Planeta Terra sofreu diversas mu-
dangas ao longo do tempo geoldgico, sendo registrados nas
rochas sedimentares, desencadeando importantes eventos
de extingdes e especiagdes de organismos. Desde o inicio
da vida no planeta, durante o Eon Precambriano, estima-se
que aproximadamente quatro bilhdes de espécies tenham
surgido, sendo que 99% dessas ja estdo extintas (Novacek,
2001). A evolucao dos organismos ao longo do tempo ge-
ologico ¢ um tema complexo e amplamente debatido pela
comunidade cientifica, visto que ainda ndo ha consenso so-
bre as rela¢des diretas e sincronas entre eventos geoldgicos
de grande escala, mudangas fisico-quimicas nos ecossiste-
mas e crises bioticas globais (e.g., Hallam e Wignall, 1997,
Hay et al., 1999; Kuypers et al., 1999; Falkowski et al.,
2004; Meyer e Kump, 2008; Honisch et al., 2012; Knoll e
Follows, 2016; Rojas et al., 2021). No entanto, o registro
geologico fornece evidéncias de diversos eventos de extin-
¢Oes e especiacgdes, que implicaram na ascensdo e declinio
de comunidades inter-relacionadas tanto em ecossistemas
marinhos quanto continentais. A discussdo torna-se ainda
mais complexa quanto mais antigo for o material de estudo,
isso se deve, principalmente, pelo limitado registro fossil
de organismos que viveram durante o Precambriano. En-
tretanto, durante o intervalo de tempo subsequente, deno-
minado Eon Fanerozoico (desde 538,80 Ma até o presente,
Gradstein et al., 2020), registros fosseis e dados geoquimi-
cos permitem caracterizar cinco grandes eventos de extin-
¢do em massa (final do Ordoviciano, Neodevoniano, ¢ final
dos periodos Permiano, Triassico e Cretaceo; Figura 1) que
apresentam taxas de extingdes das espécies de organismos
marinhos superiores a 75% (e.g., Alroy et al., 2008; Veron,
2008; Whiteside e Grice, 2016; Bond e Grasby, 2017; Bur-
gess, 2019; Esmeray-Senlet, 2020).

As mudangas fisico-quimicas nos ecossistemas repre-
sentam os principais mecanismos que promovem eventos
de extingdes em massa nas comunidades marinhas e ter-
restres. Essas mudancas sdo consequéncias de processos
geologicos de grande escala que afetaram as interagdes
entre os componentes do sistema atmosfera/oceanos. Em
geral, a combinagdo de dois ou mais importantes eventos
paleogeograficos (e.g., movimentos de grandes massas de
terra ¢ formagdo de novos oceanos) juntamente com ex-
tensos episodios vulcanicos relacionados as LIPs (Figura
2) sdo considerados os principais mecanismos (gatilhos)
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Figura 1. NUmero de géneros de invertebrados marinhos ao longo do Fanerozoico (Alroy et al., 2008; Whiteside e Grice,
2016) e principais eventos geoldgicos (Esmeray-Senlet, 2020) relacionados aos cinco grandes eventos de extingdo em massa
reconhecidos no Fanerozoico (final do Ordoviciano, Neodevoniano, e final dos periodos Permiano, Triassico e Cretaceo).

que impulsionaram o desenvolvimento de mudangas nos
ecossistemas, resultando em eventos de extingdo em massa
(e.g., Veron, 2008; Bond e Grasby, 2017; Ernst ¢ Youbi,
2017; Esmeray-Senlet, 2020; Ernst et al., 2020; Boulila et
al., 2023; Percival et al., 2025). De modo complementar,
mudancas nos ciclos orbitais do planeta, e eventos mais
raros como impactos de meteoros e acidificagdo oceénica,
também podem ter influenciado na evolugao da biota mari-
nha em escala global (e.g., Herbert e Fisher, 1986; Erba et
al., 1992; Erba e Premoli-Silva, 1994; Galeotti et al., 2003;
Herrle et al., 2003; Kuypers et al., 2004; Bornemann et al.,
2005; Keller, 2008; Giorgioni et al., 2012, 2015; Batenburg
et al., 2016; Gambacorta et al., 2019; Wang et al., 2022;
Ait-Itto et al., 2023; Bodin et al., 2023; Jones et al., 2023;
Teixeira et al., 2023).

Entre as consequéncias desses eventos geologicos es-
tdo as alteragdes nos oceanos, sendo as mais comuns: 0s-
cilagdes no nivel do mar, aumento de produgdo de crosta
ocednica, liberacdo de metano, variagdes nos padrdes de
circulagdo marinha e de salinidade, maior concentragdo
de nutrientes e disoxia/anoxia. De modo complementar,
mudangas paleoclimaticas (como glaciagdes e aquecimen-
to global) promovem no sistema atmosfera-oceano even-
tos como: intensificagdo de intemperismo nos continentes
(e.g., transporte por vento e rios), aumento na concentragao
de dioxido de carbono (CO2), metais e gases, episodios de
incéndios florestais e chuva acida (e.g., Pedersen e Calvert,
1990; Bralower et al., 1994; Poulsen et al., 1999; Leckie et
al., 2002; Veron, 2008; Jenkyns, 2010; Follmi, 2012; Haq,
2014; Knoll e Follows, 2016; Bond e Grasby, 2017; Ernst e
Youbi, 2017; Giorgioni et al., 2017; Robinson et al., 2017,
Erba et al., 2019; Hay et al., 2019; Esmeray-Senlet, 2020;

Hu et al., 2020; Boulila et al., 2023). Todos esses eventos
e processos geologicos impactam em distintas propor¢des
as associagdes do fitoplancton marinho (em especial, nano-
fosseis calcarios) e na composigdo geoquimica das rochas.
Portanto, estudos sobre os eventos geoldgicos que causa-
ram ou s@o consequéncias dos OAEs sdo melhor entendi-
dos por meio de analises micropaleontologicas e geoquimi-
cas (e.g., Bralower et al., 1994; Leckie et al., 2002; Erba et
al., 2019).

Durante o Cretaceo, os isétopos de carbono (6*C) apre-
sentam pronunciadas variagdes (excursdes isotopicas posi-
tivas e negativas, Figura 3) coincidentes a eventos bioticos
evolutivos nos oceanos sincronos aos OAEs (e.g., Scholle
e Arthur, 1980; Erbacher et al., 1996; Premoli-Silva et al.,
1999; Leckie et al., 2002; Tsikos et al., 2004; Erba et al.,
2019). A compreensdo das causas que desencadeiam essas
excursdes ainda ¢ limitada e permanece como um topico am-
plamente debatido (e.g., Scholle e Arthur, 1980; Erbacher et
al., 1996; Jenkyns, 2010; Friedrich et al., 2012; Robinson et
al., 2017; Bodin et al., 2023). No entanto, as respostas do mi-
croplancton marinho t€m contribuido para uma melhor ca-
racterizagdo dos OAEs (e.g., Leckie et al., 2002; Browning e
Watkins, 2008; Erba et al., 2019).

NANOFOSSEIS CALCARIOS - CARACTERISTI-
CAS GERAIS

Microfosseis com carapagas compostas quimicamente por
carbonato de calcio — CaCOs (nanofésseis calcarios e fora-
miniferos planctonicos) e silica (radiolarios e diatomaceas)
representam importantes constituintes do microplancton
marinho, especialmente, durante 0 Mesozoico. Em geral,
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Figura 2. Distribuicdo geografica das principais LIPs do Cretaceo que podem estar relacionadas aos Evento Andxicos Oce-

anicos - OAEs.

esses microrganismos sdo abundantes e bem preservados
em rochas sedimentares do Cretaceo. Devido ao tamanho
diminuto e sua rapida proliferagdo e dispersdo, esses or-
ganismos habitam amplas areas oceanicas, sendo ampla-
mente utilizados em estudos bioestratigraficos, paleoecold-
gicos, interpretagdes paleoceanograficas e reconstituigdes
paleocambientais.

Nanofosseis calcarios consistem em um diversifica-
do grupo de organismos marinhos de pequenas dimensdes
(1 — 40 pm), compostos por carbonato de célcio (CaCOs)
recuperados no registro geoldgico desde o Triassico Supe-
rior (e.g., Bown, 1998; Bown et al., 2004; Watkins ¢ Raffi,
2020). A grande maioria dos nanofosseis calcarios ¢ rela-
cionada aos cocolitoforideos, um grupo de algas, protistas
e haptofitas fotossintetizantes que vivem na zona fotica
dos oceanos (camada superficial da coluna d’agua ilumi-
nada pela luz solar) e fazem parte do fitoplancton mari-
nho. Além dos raios ultravioletas do sol, esses organismos
dependem da disponibilidade de nutrientes (e.g., nitratos,
fosfatos e ferro) na agua do mar, que sdo importantes para
suas fungdes vitais e para a formagdo de seus elementos
esqueletais por meio da biomineralizacdo (calcificagdo
de CaCQ0:s). Os cocolitoforideos sdo considerados um dos
maiores produtores de sedimentos calcarios nos oceanos,

portanto, representam um importante componente para os
ciclos biogeoquimicos do planeta (Bown, 1998; Falkowski
et al., 2004; Winter e Siesser, 2006; Suchéras-Marx et al.,
2019). Atualmente, estima-se que as taxas de acumulacdo
de nanoplancton calcario variam entre 1 a 10 Ma) em mar
aberto; no entanto, durante o Cretaceo as taxas de acumu-
lacdo atingiram até 100 Ma (Watkins e Raffi, 2020). Nos
ecossistemas marinhos, os cocolitoforideos desempenham
um papel crucial nas interagdes entre a superficie dos ocea-
nos e a atmosfera, transferindo energia para niveis troficos
superiores e exportando particulas biogénicas (elementos
esqueléticos de CaCQOs) e organicas para o fundo do mar
(Bown, 1998; Winter ¢ Siesser, 2006; Erba et al., 2019).
Portanto, além de responderem rapidamente as mudangas
nas condigdes ambientais, acredita-se que alteragdes nas
associagoes desses microrganismos também podem desen-
cadear modifica¢des ambientais (Winter e Siesser, 2006).
O fitoplancton marinho compreende microrganismos
muito sensiveis as mudangas fisico-quimicas nas massas
d’agua. O estudo desses microfosseis preservados em ro-
chas do Cretaceo permite um importante registro de como
a biota marinha respondeu as mudangas fisico-quimicas
durante os OAEs. Além disso, durante ou proéximos aos
OAE:s as associagdes de nanofdsseis calcarios apresentam
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Isétopos de carbono e eventos evolutivos
de nanofdsseis calcarios durante o Cretaceo
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Figura 3. Variagdes registradas nos isétopos de carbono (§'3C) durante o Cretaceo (Cramer e Jarvis, 2020
e referéncias nele citadas). Eventos Andxicos Oceénicos (OAEs) reconhecidos no Cretaceo posicionados
no tempo geoldgico (cronoestratigraficamente) de acordo com Ogg et al. (2021), e taxas evolutivas (% de
extingbes e especiacdes) registradas nas associagdes de nanofésseis calcarios de acordo com Leckie et

al. (2002) e Watkins et al. (2005).

significativas taxas de renovagdo evolutiva (Figura 3), in-
cluindo extingdes e surgimentos (e.g., Leckie et al., 2002;
Erba et al., 2019), alteragdes morfométricas como diminui-
¢do no tamanho ou variagdes na elipticidade (e.g., Erba et
al., 2010; Liibke e Mutterlose, 2016; Faucher et al., 2017,
Erba et al., 2019; Bruno et al., 2022, Bettoni et al., 2024) e
mudancas na abundancia de algumas espécies evidencian-
do proliferacdes (e.g., Tiraboschi et al., 2009; Erba et al.,
2019; Bruno et al., 2022). Por meio de processos biogeo-
quimicos, esses organismos incorporam elementos e isoto-
pos presentes nas massas de agua marinhas durante a for-

magdo de suas carapagas de acordo com a disponibilidade
e concentracdo (e.g., Lees et al., 2005; Winter e Siesser,
2006; Rodrigues e Fauth, 2013). Dessa forma, as carapacas
desses microrganismos constituem um importante contri-
buinte formador de rochas sedimentares, e seu estudo per-
mite descobrir a composi¢ao geoquimica e sinal isotopico
dos oceanos no passado geologico (e.g., Leckie et al., 2002;
Lees et al., 2005; Winter e Siesser, 2006).

O grupo dos nanofosseis calcarios além de incluir di-
minutos microfosseis calcarios cujas afinidades bioldgicas
sd0 incertas também podem ser atribuidas a outros grupos
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como dinoflagelados, espiculas de ascidias e foraminiferos
juvenis (e.g., Bown, 1998; Watkins e Raffi, 2020). Dessa
forma, considera-se que a grande maioria dos nanofosseis
calcarios seja referida ao microplancton marinho, que apre-
senta maior diversidade em regides subtropicais a subtem-
peradas, em ambientes deposicionais relacionados a con-
di¢gdes de massas d’agua marinhas abertas com salinidade
normal, quentes e oligotroficas (e.g., Bown, 1998; Bown
et al., 2004; Watkins e Raffi, 2020). Entretanto, condigdes
eutroficas possibilitam a proliferagao de espécies tolerantes
que florescem ¢ dominam as massas de agua nessas condi-
¢oes (Figura 4), como os géneros Biscutum, Zeugrhabdotus
e Discorhabdus do Cretaceo (e.g., Tremolada et al., 2007;
Bruno et al., 2020, 2022; e referéncias neles citadas). Essas
condi¢des de massas d"agua eutréficas também sdo comuns
em ambientes marinhos rasos, onde ¢é registrada a auséncia
ou baixa diversidade de nanofosseis calcarios (e.g., Bown,
1998; Winter e Siesser, 2006; Watkins e Raffi, 2020), do-
minio dos géneros Braarudosphaera e Nannoconus que
ocorrem associados a grupos de dinoflagelados calcarios
e espiculas de ascidias (Bown ¢ Young, 2019; Bruno et al.,
2022). Portanto, mudancas nas condigdes fisico-quimicas

Nannoconus t. truittii (DSDP Site 364 / Amostra 1032.37 mbsf)

Fotomicrografias extraidas de: Bruno et al. (2022).

Biscutum ubiquem

das massas de agua oceanica resultam em eventos de re-
novagdo evolutiva (extingdes e surgimentos de espécies)
e alteracdes nas composicdes das associagdes, constituin-
do importantes eventos bioestratigraficos que permitem a
datag@o relativa dos estratos rochosos ao longo do tempo
geologico. A dispersdo e estabelecimento dos nanofdsseis
calcarios nos oceanos ocorreu gradualmente ao longo do
tempo geologico, desde os primeiros registros no Tridssico
Superior ao Quaternario (e.g., Bown et al., 2004; Aubry et
al., 2005; Bown, 2005; Suchéras-Marx et al., 2019). A ma-
croevolugdo desse grupo fossil pode ser dividida em trés
fases: invasdo, especiagdo e estabelecimento (Suchéras-
-Marx et al., 2019).

A fase inicial corresponde a invasdo dos oceanos ocor-
rida durante o intervalo Jurassico—Eocretaceo (Figura 5),
marcada por uma tendéncia crescente na diversificagdo e
riqueza, aumento no tamanho médio das espécies e ampla
acumulacdo em mares epicontinentais (Aubry et al., 2005;
Suchéras-Marx et al., 2019). Essa fase ¢ relacionada a Re-
volugdo do Plancton Mesozoico (Vermeij, 1977), que € ca-
racterizada pelo surgimento de novos organismos marinhos
planctonicos como diatoméceas, dinoflagelados e nanofos-

. ‘¥

(DSDP Site 364 / Amostra 1032.37 mbsf)

Braarudosphaera africana (DSDP Site 364 / Amostra 1032.37 mbsf)

10 um

Figura 4. Principais espécies de nanofdsseis calcarios do Cretaceo que responderam as mudangas ambientais ocorridas
durante os OAEs. Watznaueria barnesiae que apresentam variagdes morfométricas durante o OAE 1a e OAE 1b (Erba et al.,
2010; Bruno et al., 2022; Bettoni et al., 2024); Biscutum ubiquem, Zeugrhabdotus erectus e Discorhabdus ignotus que se
proliferam durante os OAEs (e.g., Herrle, 2003; Erba et al., 2019; Bruno et al., 2022); e Nannoconus truitti truitti e Braarudos-
phaera africana que ocorrem em menor abundancia durante os OAEs (e.g., Erba et al., 2019; Bruno et al., 2022).
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Figura 5. Evolugao dos nanofésseis calcarios considerando a riqueza de espécies (Bown et al., 2004; Bown, 2005), tamanho
médio das associagbes (Aubry et al., 2005; Herrmann e Thierstein, 2012) e as trés fases macroevolutivas deste grupo fossil
(Suchéras-Marx et al., 2019). Eventos Andxicos Oceanicos (OAEs) posicionados de acordo com Ogg et al. (2021), e Grandes
Provincias igneas — LIPs, de acordo com Clapham e Renne (2019), Ernst et al. (2020), Matsumoto et al. (2020, 2021, 2022,

2023) e Percival et al. (2025).

seis calcarios ocorrido, possivelmente, devido a fragmen-
tacdo do Supercontinente Gondwana e a abertura de novos
nichos ecologicos (e.g., Leckie et al., 2002; Suchéras-Marx
et al., 2019). A segunda fase é caracterizada por um peri-
odo de ampla especializacao e diversificacdo taxondmica
(Figura 5), que ocorreu desde o intervalo Eocretaceo ao li-
mite Cretaceo/Paledgeno (K/Pg). Durante essa fase, a cres-
cente diversidade de espécies ocasionou a necessidade de
compartilhamento dos ecossistemas de modo eficiente, o
que resultou em um aprimoramento das estratégias de so-

brevivéncia dos organismos, ocasionando episodios de es-
pecializagdo e adaptagdo das espécies a nichos ecoldgicos
particulares (Suchéras-Marx et al., 2019). A terceira fase
macroevolutiva dos nanofosseis calcarios corresponde ao
reestabelecimento (Figura 5), onde espécies pequenas do-
minaram os oceanos apos o evento de extingdo em massa
do K/Pg, que teve um impacto catastrofico na diversidade
desse grupo fossil (e.g., Bown et al., 2004; Aubry et al.,
2005; Suchéras-Marx et al., 2019; Watkins ¢ Raffi, 2020).
As associacdes de nanofdsseis calcarios do Cretaceo
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sdo dominadas por Watznaueria (especialmente, W. bar-
nesiae) e Nannoconus, esses géneros sdo considerados os
principais microfosseis formadores de rochas do Cretaceo
(e.g., Bown, 1998; Erba, 2006; Watkins e Raffi, 2020). Es-
tudos em rochas carbondticas desse periodo permitem a
caracterizagdo de variacdes nas associacdes de nanofdsseis
calcarios em relagdo aos OAEs, permitindo caracterizar as
respostas do fitoplancton antes, durante e apds esses even-
tos.

EVENTOS ANOXICOS OCEANICOS
(OAES) DO CRETACEO - CARACTERISTI-
CAS GERAIS

Os OAEs sdo episodios globais sincronos de curta duragéo
no tempo geoldgico, com dezenas ou centenas de milhares
de anos (e.g., Jenkyns, 2010; Leandro et al., 2022). Esses
eventos provocaram mudangas significativas nas condigdes
fisico-quimicas dos oceanos, afetando as associa¢des do
microplancton marinho e promovendo importantes pertur-
bacdes no ciclo do carbono envolvendo o sistema atmos-
fera-oceano e suas interagdes — LOAC (e.g., Schlanger
e Jenkyns, 1976; Arthur e Schlanger, 1979; Schlanger et
al., 1987; Arthur et al., 1990; Erbacher et al., 1996; Le-
ckie et al., 2002; Galeotti et al., 2003; Pancost et al., 2004,
Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019). De modo geral, a identi-
ficacdo e caracterizagdo dos OAEs sdo realizadas por meio
de andlises de isotopos de carbono (8'*C) e pelo estudo das
associagoes de nanofdsseis calcérios (e.g., Jenkyns, 1980;
Arthur et al., 1990; Leckie et al., 2002; Browning ¢ Wa-
tkins, 2008; Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019; Bruno et al.,
2022). Além disso, mudangas nas associa¢des de microfos-
seis marinhos como radiolarios, dinoflagelados e forami-
niferos planctonicos também tém sido registradas durante
os OAEs (e.g., Erbacher et al., 1996; Erbacher ¢ Thurow,
1997; Premoli-Silva et al., 1999; Leckie et al., 2002; Ga-
leotti et al., 2003), assim como perturbacdes nos ciclos
de 6smio, nitrogénio e enxofre (e.g., Jenkyns et al., 2007;
Jenkyns, 2010; Peucker-Ehrenbrink ¢ Ravizza, 2020; Mat-
sumoto et al., 2022). Os processos ¢ eventos geologicos
relacionados aos OAEs podem ser considerados como pre-
ditivos para condigdes paleoambientais e climaticas futuras
(e.g., Galeotti et al., 2003; Jenkyns, 2010), especialmente
aquecimento global, acidificagdo oceanica, disoxia/anoxia
e intensificagdo do ciclo hidrolégico.

A identificagdo de niveis relacionados aos OAEs tem
grande importancia econdmica, considerando que esses
eventos estdo associados a rochas responsaveis pela gera-
¢do de cerca de 29% dos depositos de petrdleo e gas de alta
qualidade a nivel global (Arthur e Schlanger, 1979; Scholle
e Arthur, 1980; Tissot et al., 1980; Klemme ¢ Ulmishek,
1991). Essa correlagao entre OAEs e rochas geradoras ¢ um
tema amplamente abordado na comunidade cientifica inter-
nacional (e.g., Nufiez-Useche et al., 2014; Soua, 2016; Bru-
no et al., 2022), destacando-se o intervalo que compreende

o Aptiano—Turoniano, pois contém a maior quantidade de
rochas geradoras de petréleo associadas aos OAEs (Klem-
me e Ulmishek, 1991). Devido a essa importancia na indus-
tria de petroleo, o principal pesquisador de OAEs, Hugh C.
Jenkyns descreve: “os eventos andxicos oceanicos devem
ter colorido ndo apenas os caminhos geologicos, mas tam-
bém a historia humana” (pagina 184, Jenkyns, 1980).

A primeira definicdo de OAE foi postulada por
Schlanger e Jenkyns (1976), que caracterizam depodsitos
sedimentares significativos de folhelhos pretos (black sha-
les) ricos em matéria organica, contendo elevado teor de
carbono organico total — COT (maior que 1% em massa).
Portanto, a defini¢do original de OAE foi baseada em cri-
térios litologicos. Esses niveis foram caracterizados como
depositos de amplitude global formados de modo sincrono,
durante os intervalos Aptiano—Albiano (OAE 1) e Cenoma-
niano—Turoniano (OAE 2). Esses OAEs teriam sido causa-
dos por intera¢des de eventos geoldgicos, como transgres-
soes (subida no nivel dos oceanos), aumento na produgio
de carbono organico, clima global equitativo, e condigdes
de auséncia de oxigénio (anoxia) ou diminui¢do nos niveis
de oxigénio (disoxia) no fundo dos oceanos (Schlanger e
Jenkyns, 1976).

Apds o estudo pioneiro que identificou o OAE 1 e
OAE 2 (Schlanger e Jenkyns, 1976), nas ultimas décadas
novas pesquisas litoestratigraficas, geoquimicas e paleon-
tologicas identificaram outros OAEs ao longo do Creta-
ceo. Devido a amplitude global dos isdtopos de carbono,
os OAEs tém sido registrados em sequéncias sedimentares
marinhas e continentais em diversos locais do planeta (e.g.,
Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019; Xu et al., 2022). Portanto,
durante o intervalo Valanginiano—Santoniano foram iden-
tificados oito OAEs (Figuras 3 e 5), denominados OAE-
-Weissert (W-OAE), OAE-Faraoni (F-OAE), OAE la,
OAE 1b, OAE 1c, OAE 1d, OAE 2 e OAE 3. Esses respec-
tivos eventos ocorreram durante os seguintes intervalos:
W-OAE ocorrido durante o Valanginiano (e.g., Weissert et
al., 1998; Erba et al., 2004; Jenkyns, 2010), F-OAE durante
o Hauteriviano (Baudin, 2005; Bodin et al., 2007; Baudin e
Riquier, 2014) e o OAE 3 no intervalo Coniaciano—Santo-
niano (Arthur e Schlanger, 1979; Jenkyns, 1980; Wagreich,
2009, 2012a, 2012b). Arthur et al. (1990) subdividiram o
OAEI! do intervalo Aptiano—Albiano nos sub-eventos OAE
la (Eoaptiano), OAE 1b (passagem Aptiano—Albiano),
OAE 1c¢ (Mesoalbiano ao Neoalbiano) ¢ OAE 1d (Neoal-
biano) (Figuras 3 e 5). Além dos OAEs do Cretaceo, nos ul-
timos anos outros eventos foram reportados para distintos
periodos do tempo geoldgico, como o Evento Kellwasser
registrado durante o Devoniano (Biiggisch, 1991; Carmi-
chael et al., 2019), Evento Kunguriano ocorrido no Permia-
no (Liu et al., 2017; Cagliari et al., 2022) e o T-OAE (ou
Jenkyns-OAE; Miiller et al., 2017) ocorrido no Eojurassi-
co, durante o Toarciano (Jenkyns, 1985, 1988).

Apesar de ter dado nome aos OAEs, a condigao de au-
séncia de oxigénio (anoxia) das massas d"agua é uma con-
dicdo ambiental rara e ndo tem sido mais utilizada como
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o principal critério na caracterizagdo dos OAEs (Erba et
al., 2019). E importante salientar que a presenga de niveis
estratigraficos contendo folhelhos pretos (black shales)
também ndo ¢ considerada uma caracteristica diagnodstica
imprescindivel para a identificagdo de um OAE, pois as
condigdes fisico-quimicas locais das massas d’agua asso-
ciadas aos minerais e organismos que ocupam 0S ecOssis-
temas sdo os principais constituintes de uma rocha sedi-
mentar. Destacam-se também, a batimetria e os regimes de
fluxo locais que podem influenciar de modo significativo
no tipo e atributos litologicos. Considerando os principais
depositos sedimentares relacionados aos OAEs, Jenkyns
(1980) apresenta uma distribui¢do de facies marinhas e os
principais minerais formados em cada ambiente (Figura 6).

CARACTERIZAQZ\O DOS OAES DO CRE-
TACEO E IMPACTOS NA BIOTA MARINHA

A crescente identificagdo e caracterizacdo de novos OAEs
estdo relacionadas ao significativo desenvolvimento de téc-
nicas analiticas em alta resolugdo ocorrido nas ultimas dé-
cadas, relacionadas especialmente a estudos estratigraficos
com isétopos (quimioestratigrafia), como principalmente
os isotopos de carbono (6"°C) e oxigénio (6'*0). Esses da-
dos podem ser obtidos principalmente em carapacas de fo-
raminiferos (e.g., Huber e Leckie, 2011), rochas sedimen-
tares carbonaticas (6"°C_; 8'°0_ ) € na matéria orgénica
(87C, 3 80, ).

Por meio da quimioestratigrafia tem sido possivel
identificar, caracterizar e correlacionar variagdes pronun-
ciadas (excursdes isotopicas) nos isétopos de carbono, que
registram as grandes perturba¢des nos ciclos globais de
carbono decorrentes de periodos de aquecimento oceani-
co relacionados aos OAEs (e.g., Scholle e Arthur, 1980;
Herrle et al., 2003; Tsikos et al., 2004; Jenkyns, 2010; Ro-
binson et al., 2017). O estudo pioneiro que demonstrou a
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aplicabilidade de is6topos de carbono para correlagdes e
caracterizacdo de eventos geoldgicos regionais e globais
foi realizado por Scholle e Arthur (1980), evidenciando
que as excursdes isotopicas refletem mudangas e interagdes
na composicao dos reservatorios ocednicos, continentais e
atmosféricos. Essas mudangas sdo identificadas em excur-
sOes isotopicas que estdo associadas a anomalias negativas
(Negative Carbon Isotope Excursion, N-CIE) e positivas
(Positive Carbon Isotope Excursion, P-CIE).

A compreensdo das causas que promovem as excur-
soes isotopicas de carbono durante os OAEs do Cretaceo
ainda ¢ limitada e tema de amplo debate (e.g., Scholle e
Arthur, 1980; Berger e Vincent, 1986; Jahren et al., 2001;
Herrle et al., 2003; Jenkyns, 2010; Robinson et al., 2017,
Cramer e Jarvis, 2020). Entretanto, diversos autores desta-
cam a importancia das LIPs do Cretaceo como principais
gatilhos que causam anomalias nos isétopos de carbono
(e.g., Jenkyns, 2010; Robinson et al., 2017; Ernst et al.,
2020), destacando diferengas entre eventos vulcanicos con-
tinentais (C-LIPs) e submarinos (O-LIPs) e seus impactos
no sistema atmosfera-oceano (Figura 7).

De modo geral, o modelo para explicar as N-CIE con-
sistem em intenso vulcanismo continental (C-LIPs) que
promove a liberacdo de gases de efeito de estufa (e.g., CO2
e SO2) iniciando o aquecimento global ¢ a acidificag@o dos
oceanos resultando na dissolu¢do de carbonatos (Figura
8A). O ciclo hidroldgico intensificado pelo aquecimen-
to global aumenta o fluxo de nutrientes para os oceanos,
resultando em pronunciada sedimentagdo de matéria orga-
nica marinha provocada por alta produtividade de micror-
ganismos marinhos (e.g., Jenkyns, 2010; Robinson et al.,
2017; Hu et al., 2020). O modelo para as P-CIE indica um
intenso vulcanismo submarino (O-LIPs) que promove a li-
beragdo de nutrientes (e.g., ferro e niquel) e gases de fontes
hidrotermais para os oceanos. Os gases em excesso chegam
a superficie marinha e entram na atmosfera, provocando

Oceano

Espessos folhelhos
pretos (black shales)

Espessos folhelhos
pretos (black shales)

/\

Espessos horizontes
betuminosos intercalados
com sedimentos pelagicos

[ Nivel do mar

Crosta Continental

Crosta Oceanica

Figura 6. Modelo de distribuicdo das principais litologias passiveis de ocorréncia em distintas configuragdes deposicionais

durante um Evento Anodxico Oceéanico — OAE (Jenkyns, 1980).
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Figura 7. Processos geoldgicos e mudancas ambientais relacionadas as LIPs continentais e submarinas.

aquecimento global (Figura 8B). O ciclo hidroldgico ¢ alta-
mente intensificado com o aumento de fluxos continentais
para os oceanos, resultando em pronunciada sedimentagdo
de matéria organica continental e marinha (e.g., Jenkyns,
2010; Robinson et al., 2017; Hu et al., 2020).

A diversidade dos processos geoldgicos que envolvem
as causas e consequéncias que promovem as excursdes nos
isotopos de carbono deve-se a complexidade do ciclo do
carbono. Uma alternativa para identificar os OAEs tem
sido explorada com base na analise das altera¢des nas asso-

ciagdes de nanofosseis calcarios, foraminiferos planctoni-
cos e radiolarios (e.g., Erbacher et al., 1996; Premoli-Silva
et al., 1999; Leckie et al., 2002; Erba, 2004; Huber ¢ Le-
ckie, 2011; Erba et al., 2019). Analisando principalmente
as associacdes de radiolarios em depdsitos ricos em matéria
organica, Erbacher et al. (1996) caracterizam e subdividem
os OAEs em dois tipos (Figura 9): P-OAEs (P = produtivi-
dade) e D-OAEs (D = detriticos).

Os P-OAEs sdo caracterizados por rochas sedimenta-
res ricas em matéria organica, compostas principalmente
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Figura 8. Processos geoldgicos e mudancas ambientais
relacionadas aos, (A) Negative Carbon Isotope Excursion —
N-CIE e (B) Positive Carbon Isotope Excursion — P-CIE.

por esqueletos de microrganismos marinhos. Esses eventos
sdo relacionados a episédios de subida no nivel dos ocea-
nos (transgressdo marinha) que promoveram significativa
entrada de nutrientes (e.g., nitrato, fosfato, ferro e silicio)
nos oceanos, resultando na fertilizagdo das massas d’agua
e ocasionando alta produtividade do microplancton marinho
(Figura 9). As associagdes fosseis apresentam uma diminui-
¢do na diversidade, alta abundancia de espécies oportunistas
e eventos de extingdo graduais (Erbacher et al., 1996). Além
disso, em alguns P-OAEs (e.g., OAE la, OAE 1d e OAE 2)
por essas mudangas nas associagdes fosseis ocorrem devido
as condi¢des de acidificac@o oceanica ou efeitos diagenéti-
cos que impactam na preservagdo de nanofdsseis calcarios
no registro fossil (e.g., Slater et al., 2022; Jones et al., 2023).

Por outro lado, os D-OAEs (e.g., OAE 1c) correspon-
dem a uma significativa entrada de material continental nos
oceanos contendo nutrientes e matéria organica relacionada,
principalmente, a fragmentos vegetais (e.g., plantas terres-
tres). Esses eventos sdo associados a episodios de descida no

nivel dos oceanos (regressdo marinha), que promoveram o
surgimento (radiagdo) de novos taxons e alta diversidade do
microplancton marinho (e.g., Erbacher et al., 1996).

O método de classificagio dos OAEs com base nos
componentes bidticos e litoldgicos proposto por Erbacher et
al. (1996) nao leva em consideragdo os eventos geologicos
descritos como gatilhos para a ocorréncia dos OAEs. Nesse
sentido, Matsumoto et al. (2022) sugerem uma nova forma
de classificar os OAESs, considerando trés tipos de eventos:

1) OAEs induzidos por eventos vulcénicos, desencadea-
dos pelo soterramento episodico de sedimentos ricos
em matéria orgdnica relacionada a organismos mari-
nhos (OAE la e OAE 2);

2) OAEs induzidos por mongdes, causados principal-
mente pela estratificacdo da massa d'agua devido a
entrada ciclica nos oceanos de materiais provenientes
dos continentes. A matéria organica dos OAEs induzi-
dos por mongdes ¢ predominantemente composta por
materiais continentais, e o aumento na produtividade
¢€ pouco expressivo (e.g., OAE lc e OAE 1d);

3) OAEs induzidos por atividade vulcanica e mongdes
simultaneamente, sendo dificil identificar qual pro-
cesso foi mais impactante (e.g., OAE 1b).

Cada OAE possui caracteristicas Unicas, uma amplitu-
de especifica no tempo geolodgico, fatores causais distintos e
impactos especificos sobre a biota marinha. De modo geral,
estudos quantitativos com microfosseis em rochas marinhas
do Cretaceo revelam que radiolarios e constituintes organi-
cos de microrganismos sdo significativamente abundantes em
folhelhos pretos relacionados aos OAEs, enquanto espécies
dominantes de nanofosseis calcarios (e.g., W. barnesiae) sdo
abundantes antes e apds esses eventos (e.g., Premoli-Silva et
al., 1999; Leckie et al., 2002; Erba, 2004; Erba et al., 2019).
Além disso, durante os OAEs sdo registrados aumento nas
abundancias dos géneros Biscutum ¢ Discorhabdus, eviden-
ciando prolifera¢des relacionadas ao aumento de produtivida-
de primaria nas massas d"agua (e.g., Faucher et al., 2017; Erba
etal., 2019; Bruno et al., 2022). Essa condi¢ao de aumento na
produtividade tem sido diretamente relacionada a alta fertili-
dade nos oceanos em escala global devido a uma significati-
va entrada de nutrientes provenientes de eventos geoldgicos,
como: vulcanismo, descarga fluvial (fluxos detritico conti-
nentais), particulas suspensas no ar (aerossois) distribuidas
pelo vento (aeolian dust) e zonas de ressurgéncia (e.g., Erba,
1994; Erbacher et al., 1996; Leckie et al., 2002; Jenkins, 2010;
Gambacorta et al., 2019; Matsumoto et al., 2020, 2022). Nos
subitens a seguir, 0s OAEs do Cretaceo sdo caracterizados do
mais antigo ao mais novo, por meio da literatura publicada.
Portanto, é apresentada uma revisdo e sintese do conhecimen-
to geoquimico, eventos geologicos relacionados e as respostas
do nanoplancton marinho aos OAEs.

Evento Weissert (W-OAE)

Durante o Valanginiano (em aproximadamente 134 Ma,
Ogg et al., 2021) ocorreu a primeira grande perturbagdo
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Figura 9. Processos geoldgicos e mudangas ambientais relacionadas aos (A) produtividade, P-OAEs € (B)

detritico, D-OAEs.

do ciclo global do carbono do Cretaceo (Figura 3), refe-
rente ao Evento Weissert, W-OAE (Erba et al., 2004). Esse
evento, ¢ geralmente caracterizado por uma excursdo posi-
tiva (P-CIE) de isotopos de carbono (Tabela suplementar
1), proeminente em carbonatos marinhos, seguida por um
retorno da excursdo a valores similares ao registrados an-
tes do inicio do W-OAE (e.g., Weissert, 1989; Erba et al.,
2004; Jenkyns, 2010). Esse evento ¢ associado ao vulca-
nismo continental (C-LIPs) da LIP Parana-Etendeka (e.g.,
Erba et al., 2004; Keller, 2008; Martinez et al., 2015), e

possivelmente a Provincia Magmatica do Atlantico Equa-
torial - EQUAMP (Oliveira et al., 2025), apesar de alguns
estudos questionarem essa associagdo do W-OAE com
eventos vulcanicos (e.g., Rocha et al., 2020).

Para o Valanginiano sdo descritas condigdes climati-
cas umidas, possivelmente associadas a ciclos hidrologi-
cos intensificados, ocasionando assim uma fertilizacao nos
oceanos caracterizada por altas concentragdes de nutrientes
(Barbarin et al., 2012). Durante o W-OAE ¢ registrado um
episddio de aquecimento global seguido de um intervalo
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de resfriamento de curta duragdo, caracterizados por da-
dos geoquimicos, paleontoldgicos e litoldgicos (Cavalhei-
ro et al., 2021). Segundo Erba et al. (2004), o W-OAE ¢
um evento no qual ocorreu uma significativa mudanga nos
ecossistemas marinhos globais, com alta produtividade
primaria (possivelmente P-OAE) e pronunciada deposicao
de carbono sob condigdes paleoclimaticas de efeito estufa
desencadeadas por eventos vulcanicos da LIP Parana-E-
tendeka. De modo complementar, o vulcanismo associado
ao EQUAMP também pode ter contribuido nesse contexto
(Oliveira et al., 2025). Esses vulcanismos emitiram grande
quantidade de dioxido de carbono (CO:) para o sistema at-
mosfera/oceano e por fontes hidrotermais, o que possivel-
mente aumentou as concentragdes de nutrientes na coluna
d’agua. Ainda, segundo Erba et al. (2004), durante o Weis-
sert OAE ocorreu um estresse ecologico devido ao excesso
de nutrientes na coluna d’agua (fertilidade), resultando em
uma crise na biocalcificacdo sob condi¢des de excesso de
CO2, possivelmente provocando acidificagdo ocednica e
variag¢des de salinidade (Bersezio et al., 2002; Erba et al.,
2019). Durante 0 W-OAE ocorrem aceleradas taxas evolu-
tivas nos foraminiferos, enquanto para os nanofosseis cal-
carios ocorre um declinio de Nannoconus e um possivel
acme de Diazomatolithus associados a um aumento signi-
ficativo de espécies oportunistas de radiolarios. Enquanto
organismos de composi¢do carbonatica das comunidades
planctonicas e bentdnicas sofreram uma queda na biocal-
cificagdo, grupos como os calpionelideos foram extintos
(Weissert, 1989; Reboulet et al., 2003; Erba et al., 2004;
Keller, 2008; Jenkyns, 2010; Aguado et al., 2018; Erba et
al., 2019; Moller et al., 2020).

Evento Faraoni (F-OAE)

O Evento Anoxico Ocednico OAE-Faraoni (F-OAE) foi
registrado durante o Hauteriviano (aproximadamente 127
Ma, Ogg et al., 2021), sendo um evento de curta dura-
¢do relacionado a um novo pulso da LIP Parana-Etendeka
(Figura 5 e Tabela suplementar 1), caracterizado por uma
excursdo positiva (P-CIE) no isétopo de carbono com
uma leve tendéncia crescente de longo prazo (Baudin e
Riquier, 2014). Esse episodio foi originalmente identifi-
cado na Itdlia, onde estd preservado em folhelhos pretos
(black shales) ricos em matéria organica intercalados com
rochas carbonaticas.

As causas desse OAE sdo geralmente atribuidas a epi-
sodios de subida relativa do nivel do mar que permitiu o es-
tabelecimento de conexdes marinhas entre as biotas boreais
¢ as equatoriais/subequatoriais, além de troca de massas de
agua ricas em nutrientes e uma expansao vertical progres-
siva das aguas de fundo que continham pouco oxigénio
(Bodin et al., 2007; Baudin ¢ Riquier, 2014; Martinez et
al., 2015). Além disso, nesse periodo ocorreram condigdes
climaticas quentes a umidas, ciclos hidrolégicos intensifi-
cados e consequente entrada de nutrientes que fertilizaram
0s oceanos e promoveram significativa produtividade pri-

maria do fitoplancton marinho (Follmi, 2012). Esse evento
resultou no aumento da produtividade primaria (possivel-
mente P-OAE) que permitiu uma alta diversificagdo da
fauna de amonites e provocou extingdes nas associagdes
de radiolarios, foraminiferos planctonicos e uma crise do
género de nanofdsseis calcarios Nannoconus (Bodin et al.,
2007; Baudin e Riquier, 2014; Martinez et al., 2015).

Evento Selli (OAE 1a)

O OAE la ¢ registrado no inicio do Aptiano (aproxima-
damente 120,7 Ma, Ogg et al., 2021), sendo denomina-
do de Evento Selli. O inicio do OAE la ¢ precedido por
episodios vulcénicos submarinos e continentais (O-LIPs e
C-LIPs), associados a formagdo da LIP Ontong Java Nui
no Pacifico (Tabela suplementar 1), que liberou altos ni-
veis de CO2 no sistema atmosfera-oceano, o que induziu
a condi¢do paleoclimatica de efeito estufa, levando ao
contexto global de greenhouse. No Oceano Atlantico Sul,
o OAE la foi registrado em pocos do Deep Sea Drilling
Project (Tissot et al., 1980; Dummann et al., 2021a), Ve-
nezuela (Méndez-Dot et al., 2015) e nas bacias de Cam-
pos, Santos e Sergipe no Brasil (Tedeschi et al., 2017,
2020; Pietzsch et al., 2020).

O OAE la ¢ caracterizado por uma elevada pro-
dutividade primaria (P-OAE) e por uma expressiva ex-
cursdo de valores negativos (N-CIE) para positivos em
O13C, provavelmente causada por efeito estufa, com cur-
tos periodos de resfriamento, relacionado a um aumento
nas concentragdes de CO2 no sistema atmosfera/oceanos
devido as emissdes provenientes da LIP Ontong Java Nui
(e.g., Leckie et al., 2002; Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019;
Matsumoto et al., 2021; Bauer et al., 2024). Estudos geo-
quimicos e paleontologicos apresentam uma hipotese de
que por meio de emissdes de gases e cinzas vulcanicas
ocorreu uma fertilizagdo significativa das massas d’agua
oceanicas por ferro, resultando em um aumento na pro-
dutividade primaria durante o OAE la (Larson e Erba,
1999; Matsumoto et al., 2024). No entanto, o excesso de
CO2 associado ao vulcanismo submarino pode ter diminu-
ido o pH da 4gua do mar e reduzido a disponibilidade de
carbonatos, impactando de modo significativo o plancton
calcario (e.g., Leckie et al., 2002; Follmi, 2012; Erba et
al., 2019). A emissdo de grandes quantidades de metais
(Fe, V, Ti, Zn, Mo, Mn e Ni) nos ecossistemas marinhos
durante o OAE 1la pode ter impulsionado o aumento da
produtividade priméria em aguas superficiais. A expres-
sdo sedimentar do OAE 1a geralmente inclui rochas como
os folhelhos pretos intercalados com calcérios marinhos,
camadas ricas em radiolarios e nodulos do mineral pirita
(e.g., Erbacher et al., 1996).

No registro fossil, as respostas bidticas as perturba-
cdes paleoambientais do OAE la apresentam magnitudes
variadas seguindo as condi¢des geoldgicas de cada regido.
Os organismos cujas carapagas sao compostas por carbona-
to de calcario sofreram impactos mais significativos, sendo
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os nanofdsseis calcarios um grupo fossil fortemente afeta-
do (e.g., Erbacher et al., 1996; Liibke e Mutterlose, 2016;
Erba et al., 2019). As associa¢des de nanofosseis calcarios
relacionadas ao OAE 1la exibem taxas significativas de ex-
tingdes e surgimentos, podendo atingir 7% (Leckie et al.,
2002; Erba, 2004, Figura 3). Durante o OAE 1a alguns gru-
pos de nanofbsseis calcarios (e.g., Nannoconus) sofreram
significativo declinio, resultando em uma grande redugdo
na deposicao de carbonatos biogénicos no fundo dos ocea-
nos. Os Nannoconus representam um grupo dominante nas
associagOes de baixas latitudes durante o Eocretaceo, entre-
tanto ao longo do OAE 1a esse género sofreu uma “crise”,
enquanto as espécies de nanofosseis calcarios considera-
dos oportunistas (e.g., Assipetra, Biscutum e Rucinolithus)
prosperam e tornam-se abundantes (Tremolada et al., 2007;
Erba et al., 2019). A crise dos Nannoconus ¢ a abundancia
de espécies oportunistas sugerem aumento da produtivida-
de primaria durante o OAE 1la. Essa interpretagdo ¢ apoiada
por mudangas nas comunidades de foraminiferos plancto-
nicos e grande abundancia de radiolarios (e.g., Leckie et
al., 2002; Tremolada et al., 2007; Erba et al., 2019). Dimi-
nui¢do no tamanho e maior elipticidade de W. barnesiae
foram registradas durante o OAE 1a em se¢des do oceano
Tétis (Bettoni et al., 2024).

OAE 1b

Durante o intervalo Neoaptiano superior—Eoalbiano/Me-
soalbiano (114,6 — 110,3 Ma, Ogg et al., 2021) ocorreu o
OAE 1b (Figura 3 e Tabela suplementar 1), que ¢ repre-
sentado por cinco horizontes de folhelhos pretos ricos em
matéria organica (niveis 113/Jacob, Kilian, Monte Nerone,
Paquier/Urbino ¢ Leenhardt) registrados em varias bacias
ao redor do mundo (e.g., Leckie et al., 2002; Herrle et al.,
2003; Browning ¢ Watkins, 2008; Matsumoto et al., 2022).
Esses niveis foram marcados nos seguintes intervalos:
i. osniveis 113/Jacob no Aptiano superior (aproximada-
mente 114,6 Ma, Ogg et al., 2021);
ii. o nivel Kilian marca o limite Aptiano—Albiano em
113,2 Ma (Ogg et al., 2021);
iii. no Albiano inferior foi marcado o nivel Monte Nero-
ne, correspondente a 113,12 Ma (Ogg et al., 2021), e
iv. no Albiano inferior/médio os niveis Paquier/Urbino
(correspondente a 111,3 Ma, Ogg et al., 2021) e Lee-
nhardt (aproximadamente 110,3 Ma, Ogg et al., 2021).
Esses niveis sao identificados com base em suas as-
sinaturas isotopicas de carbono negativas (N-CIEs) diag-
nosticas, presenga de niveis de folhelhos pretos ricos em
matéria organica, bioestratigrafia e em mudangas paleoeco-
logicas de nanofosseis calcarios e foraminiferos (e.g., Le-
ckie et al., 2002; Herrle et al., 2003; Browning ¢ Watkins,
2008; Jenkyns, 2010; Sabatino et al., 2015; Matsumoto et
al., 2020, 2022). No Oceano Atlantico Sul, o OAE 1b foi
registrado no Platd6 Mazagan em Marrocos e na Elevagao
de Demerara (Wagner et al., 2008), Bacia de Campos (Ca-
etano-Filho et al., 2017), Bacia Sergipe-Alagoas (Fauth

et al., 2022), Bacia do Kwanza em Angola (Bruno et al.,
2022), Venezuela (Méndez-Dot et al., 2015) e no Plato
Falkland (Matsumoto et al., 2023). Em um contexto inicial
de ligacdo marinha entre o proto-Atlantico Sul e o Tétis, o
OAE 1b foi registrado nas bacias de Sdo Luis e Parnaiba
(Bastos et al., 2020) ¢ Bacia do Araripe (Bom et al., 2023).

Existem vérias hipoteses sobre os mecanismos que
causaram o OAE 1b e suas crises bidticas nos oceanos
(e.g., Leckie et al., 2002), principalmente a atividade vul-
canica continental (C-OAEs) na LIP Plat6é Kerguelen (e.g.,
Ernst et al., 2020), intensa producdo de crosta, entrada de
nutrientes, alta produtividade/fertilidade primaria (P-OAE)
nas aguas superficiais, flutuagdes no nivel do mar, acidifi-
cacdo ocednica, aumento da estratificagdo dos oceanos e
mudancas paleoclimaticas (e.g., Leckie et al., 2002; Herrle,
2003; Herrle e Mutterlose, 2003; Herrle et al., 2003, 2004,
2015; Bornemann et al., 2005; Browning e Watkins, 2008;
Jenkyns, 2010; Trabucho Alexandre et al., 2010, 2011; Er-
nst € Youbi, 2017; Benamara et al., 2020; Matsumoto et
al., 2020, 2023; Wang et al., 2022; Ait-Itto et al., 2023;
Bodin et al., 2023). Além disso, durante o intervalo Aptia-
no—Albiano a abertura gradual dos portais oceanicos em
diversas regides do planeta facilitou a dispersao da biota
marinha (e.g., Leckie et al., 2002; Hay, 2008; Dummann
et al., 2020, 2021a, 2021b, 2023; Luft-Souza et al., 2022;
Bruno et al., 2022; Cui et al., 2023). No contexto da ligagao
de massas d’agua marinha entre o Oceano Atlantico Sul e
o Tétis durante esse intervalo, a formacao de um seaway
epicontinental influenciou na dispersdo da biota marinha
em regides como a Bacia do Paranaiba e Bacia do Araripe
(e.g., Arai, 2014).

As excursdes negativas em 06"*C dos niveis do OAE
1b ocorrem, de modo geral, associadas com condi¢des de
alta produtividade primaria associada a um aumento na fer-
tilidade. Entretanto, em diversas localidades, sdo notados
sinais distintos e por vezes inconsistentes de fertilidade e
salinidade (e.g., Erbacher et al., 1999; Kuypers et al., 2002;
Browning e Watkins, 2008). De modo geral, o OAE 1b ¢
caracterizado por aumento na temperatura das aguas super-
ficiais e a estratificacdo na coluna d’agua com baixos indi-
ces de salinidade, relacionados a um aumento na pluviosi-
dade e pouca incidéncia de correntes de fundo nos oceanos
(Erbacher et al., 2001; Herrle et al., 2004). O OAE 1b ocor-
re durante o mesmo intervalo de tempo no qual sdo regis-
tradas as maiores taxas de espalhamento de crosta oceanica
durante o Cretaceo (Jones e Jenkyns, 2001). Esse evento
também ¢ sincrono com a LIP Platdé Kerguelen que pode
ter influenciado no aumento da produtividade primaria (Le-
ckie et al., 2002; Browning e Watkins, 2008; Matsumoto
et al., 2020, 2022, 2023; Wang et al., 2022). Ciclos astro-
nomicos também sdo descritos como causas relacionadas
ao desenvolvimento dos niveis ricos em matéria organica
do OAE 1D (e.g., Herrle et al., 2003; Ait-Itto et al., 2023;
Bodin et al., 2023). Portanto, os niveis OAE 1b contém
sinais geoquimicos ¢ mudangas bidticas que indicam dis-
tintos tipos de sedimentos ricos em matéria organica, que
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podem ser considerados uma mistura de OAEs induzidos
por mongoes e eventos vulcanicos (Matsumoto et al., 2022;
Wang et al., 2022).

Durante o OAE 1b, os nanofosseis calcarios registram
um aumento na produtividade em condi¢des mesotroficas
nas aguas superficiais e os foraminiferos bentonicos sdo
raros ao longo de toda a coluna d’agua no momento da
anoxia; portanto, diminuigdo ou auséncia de circulagdo
oceanica em aguas profundas pode ter sido apenas um fa-
tor parcial de controle da formagdo do OAE 1b (Browning
e Watkins, 2008). Em relagdo aos foraminiferos plancto-
nicos, 0 OAE 1b representa um dos principais eventos que
influenciaram na evolugao deste grupo, devido a elevadas
taxas de extingdo e especiacdo, bem como variagdes no
tamanho e ornamentagdo destes organismos (e.g., Leckie
et al., 2002; Huber e Leckie, 2011; Petrizzo et al., 2012).
Para nanofosseis calcarios, a espécie W. barnesiae apre-
senta uma diminui¢do no tamanho durante o OAE 1b em
segoes do Tétis (Bettoni et al., 2024), e variagdes na elip-
ticidade foram observadas no Oceano Atlantico Sul (Bru-
no et al., 2022).

Evento Amadeus/Toolebuc (OAE 1c)

Durante o OAE 1c, ndo sdo registrados significantes sinais
nos isétopos de carbono e também de impactos na compo-
sicdo das associa¢des de microfosseis planctdnicos (e.g.,
Erbacher ¢ Thurow, 1997). Esse evento ¢ registrado no Me-
soalbiano/Neoalbiano (107,18 Ma, Ogg et al., 2021), sen-
do caracterizado por uma ampla deposi¢ao de rochas ricas
em matéria orgénica continental (querogénio do tipo-III)
e por uma fraca excursdo de valores positivos (P-CIE) de
O"C (Erbacher et al., 1996; Scott et al., 2020). Os niveis
Amadeus (Atlantico Norte e Mediterraneo/T¢étis, Coccio-
ni e Galeotti, 1993) e Toolebuc (Australia, Haig e Lynch,
1993) sdo associados a esse evento (Tabela suplementar 1).
Segundo Jenkyns (2010), devido ao seu irregular registro
geologico em um contexto global, podendo ser relacionado
especialmente a eventos locais, os depoésitos sedimentares
do OAE Ic podem ser considerados eventos paleoceano-
graficos locais ndo relacionados particularmente aos OAEs.

O OAE Ic ¢ sincrono ao vulcanismo da LIP do Platd
Kerguelen (Matsumoto et al., 2022), entretanto, diversos
estudos indicam que esse evento foi causado por ciclos as-
trondmicos (e.g., Coccioni e Galeotti, 1993; Erba e Pre-
moli-Silva, 1994; Galeotti et al., 2003; Matsumoto et al.,
2022). Portanto, esse evento ndo esta vinculado a eventos
vulcénicos nem com o aumento da produtividade primaria,
mas sim a elevadas taxas de deposi¢do de sedimentos ter-
rigenos nas margens continentais (D-OAE). Isso ocorreu
devido a uma diminui¢do no nivel dos oceanos, causando
uma estratificacdo na coluna d’adgua durante um intervalo
de maior temperatura (e.g., Erbacher et al., 1996; Leckie
et al., 2002; Luciani et al., 2004). De acordo com Erbacher
et al. (1996), essa queda no nivel do mar resultou em um
aumento da taxa de sedimentagdo em bacias oceénicas, e

uma maior concentragdo de matéria organica continental
(querogénio do tipo-III). Até entdo ndo sdo evidenciados
impactos na composicdo das associagdes de organismos
planctonicos nos oceanos globais durante o OAE 1c (Er-
bacher et al., 1996; Leckie et al., 2002; Tiraboschi et al.,
2009). No Oceano Atlantico Sul, o OAE Ic¢ foi registrado
na margem continental da Africa (Bonazzi et al., 2024).

Evento Breistroffer/Pialli (OAE 1d)

Os niveis Breistroffer e Pialli representam o OAE 1d (Tabe-
la suplementar 1) que ocorreu durante o Neoalbiano (apro-
ximadamente 101,03 Ma, Ogg et al., 2021), sendo registra-
dos em diversas regides do globo, especialmente no Oceano
Atlantico Norte. O OAE 1d ¢ sincrono a um novo pulso de
vulcanismo da LIP do Platé Kerguelen (Matsumoto et al.,
2022). Esse evento ¢é caracterizado por excursdo positiva
de 6"*C (P-CIE) associada a variagdes na estratificacdo da
coluna d’agua, com grande mudanga na temperatura oce-
anica devido maior pluviosidade e menor incidéncia de
correntes oceanicas (e.g., Wilson e Norris, 2001; Leckie et
al., 2002; Bornemann et al., 2005). Segundo Leckie et al.
(2002), durante o OAE 1d ocorreu um expressivo colapso
na estratificagdo e densidade da coluna d’agua, resultado
de variagdes na temperatura das massas d agua e mudangas
na salinidade oceénica que impactam em distintos modos
na composi¢ao da biota marinha (varia¢des locais e regio-
nais). No Oceano Atlantico Sul, o OAE 1d foi registrado
na Venezuela (Rodriguez-Cuicas et al., 2019) e na margem
continental atlantica da Africa (Bonazzi et al., 2024).

De acordo com Bornemann et al. (2005), o OAE 1d ¢
formado por ciclos de curta duragdo com momentos frios/
secos (resultando em grande deposi¢ao de margas) intercala-
dos com momentos quentes/imidos em condi¢des eutroficas
(resultando em grande deposi¢do de folhelhos pretos). Es-
ses ciclos sdo controlados por mudangas de intensidade no
intemperismo e escoamento de material continental para as
bacias ocednicas. O aumento da umidade durante a forma-
¢do de folhelhos pretos pode ter provocado estratificagdo das
massas d’agua, resultando em maior consumo de oxigénio,
o que promove condi¢des de dguas de fundo disoxicas/ano-
xicas. Deste modo, a deposi¢do de niveis ricos em matéria
organica do OAE 1d néo foi controlada por um aumento na
produtividade primaria (D-OAE), mas sim por estratificagdo
da coluna d’agua devido as oscilagdes no ciclo hidrolégico
causadas por ciclos astrondmicos (e.g., Bornemann et al.,
2005; Giorgioni et al., 2012, 2015, 2017; Gambacorta et al.,
2019; Matsumoto et al., 2022; Teixeira et al., 2023). Alguns
estudos demonstram um aumento na produtividade na biota
marinha, como € o caso dos radiolarios que registram uma
elevada taxa de extingdes/especiagdes durante o OAE 1d.
Por outro lado, os foraminiferos planctonicos que habitavam
aguas profundas e intermediarias sofreram redugdo na abun-
dancia e diversidade, devido as mudangas na salinidade e
temperatura das massas d’agua (e.g., Erbacher et al., 1996;
Wilson e Norris, 2001; Leckie et al., 2002). Para os nanofos-
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seis calcarios, Watkins et al. (2005) verificaram que durante
o OAE 1d ocorreu uma notavel diminui¢cdo na riqueza de
espécies, e maiores taxas de extingdo (7%) e de surgimentos
(2%) desse grupo fossil. Além disso, ¢ importante destacar
que ¢ registrado um significativo aumento na abundancia
(P-OAE) de grupos oportunistas (e.g., Biscutum, Discorhab-
dus e Zeugrhabdotus), possivelmente devido a agdo de cor-
rentes de ressurgéncia de aguas intermediarias ¢ profundas
ricas em nutrientes. Durante o OAE 1d, ndo foram obser-
vadas variagdes na elipticidade e tamanho de W. barnesiae
(Bettoni et al., 2024).

Evento Bonarelli (OAE 2)

O OAE 2, também conhecido como Evento Bonarelli, é
registrado proximo a passagem Cenomaniano—Turoniano
(correspondente a 94,6 Ma, Ogg et al., 2021) e apresenta
ampla distribui¢do geografica, e esta relacionado ao au-
mento do nivel relativo do mar, devido condic¢des de clima
quente e atividades vulcanicas correlacionadas a LIP ocea-
nica Carribean-Columbian (O-LIPs), e as LIPs continentais
(C-LIPs) Madagascar ¢ Ontong Java (e.g., Leckie et al.,
2002; Keller, 2008; Haq, 2014; Clapham e Renne, 2019).
Alguns autores descrevem que possivelmente o vulcanis-
mo da Grande Provincia do High Arctic (HALIP) também
influenciou os depositos relacionados ao OAE 2 (Ernst et
al. 2021; Dummann et al., 2024; Percival et al., 2025). Esse
evento ¢ caracterizado por excursdes positivas (P-CIE) no
ciclo global do isotopo de carbono (e.g., Tsikos et al., 2004;
Erba et al., 2019), impacto na biota marinha, evidenciado
por uma alta taxa de produtividade primaria (P-OAE). Isso
resultou em alteragdes nas associagdes de foraminiferos,
bem como a extingdo gradual e especiagdo de nanofdsseis
calcarios (Erbacher et al., 1996; Leckie et al., 2002; Erba et
al., 2010; Jenkyns, 2010; Erba et al., 2019). Esse evento ¢é
considerado um dos mais expressivos episodios de pertur-
bagdo climaticas e ambientais no ciclo do carbono, associa-
do a taxas elevadas de espalhamento oceanico e atividade
vulcanica hidrotermal (e.g., Leckie et al., 2002; Jenkyns,
2010; Erba et al., 2019). No Oceano Atlantico Sul, o OAE
2 foi registrado em pogos do Deep Sea Drilling Project —
DSDP e do Ocean Drilling Project — ODP (Herbin et al.,
1987; Wagner e Pletsch, 1999), na Bacia de Santos (Arai,
1988) bacias Cassiporé, Ceara, Sergipe-Alagoas, Campos
e Gabdo (Mello et al., 1989, 1991), Bacia Sergipe-Alagoas
(Valle et al., 2019; Silva Jr. et al., 2023) e na margem conti-
nental da Africa (Tungo et al., 2021; Bonazzi et al., 2024).

As condigdes de auséncia de oxigénio (anoxia) que se
desenvolveram durante esse evento sdo interpretadas como
consequéncias do aumento da produtividade marinha, devi-
do a um maior influxo de nutrientes. Esse aumento de nu-
trientes, pode ter ocorrido por influéncia de atividades vulca-
nicas associadas a formagao das LIPs Carribean-Columbian,
Madagascar e Ontong Java. Em diferentes regides, a entrada
direta de nutrientes provenientes de fluidos hidrotermais e/
ou a fertilizagdo por ferro, fosforo, entre outros nutrientes,

pode ter ocorrido (Erbacher et al., 1996; Leckie et al., 2002;
Jenkyns, 2010). Outras fontes de nutrientes podem estar rela-
cionadas a processos como uma intensa mistura vertical das
massas de agua, zonas de ressurgéncia na qual as aguas de
fundo ricas em nutrientes emergem a superficie, bem como
um possivel aumento de nutrientes derivado de fluxos conti-
nentais (Erbacher et al., 1996; Leckie et al., 2002; Jenkyns,
2010). Durante o OAE 2 ¢ registrada uma extingdo em mas-
sa da biota marinha (24%), tendo sido observados também
eventos de surgimentos e extin¢do de novas espécies de na-
nofosseis calcarios (Figura 3), foraminiferos planctonicos e
radiolarios (Erbacher et al., 1996; Leckie et al., 2002; Erba
et al., 2019). De acordo com Erba et al. (2019), o inicio do
OAE 2 ¢ marcado por um evento de resfriamento nas massas
d’agua (Evento Plenus Cold) com proliferagdo de espécies
oportunistas que suportam altas concentragdes de nutrientes.
Esse evento é seguido de um aumento na temperatura das
aguas marinhas, seguido de uma acidificagdo na coluna d’a-
gua, na qual ocorre um pico na abundancia de W. barnesiae
(espécie resistente a dissolu¢@o) e uma drastica diminuigéo
na riqueza e abundancia das demais espécies de nanofosseis
calcarios durante 0 OAE 2. Segundo Percival et al. (2025),
a influéncia da LIP Madagascar ainda é um tema de debate.

OAE 3

O evento OAE 3 (Tabela suplementar 1) ocorreu durante o
intervalo Coniaciano—Santoniano (entre 86,9 — 83,5 Ma, Ogg
et al., 2021), sendo registrado em diversas regides do globo,
com muitos depositos identificados no Oceano Atlantico
(Perez-Infante et al., 1996; Wagreich, 2009, 2012a, 2012b;
Machado et al., 2016; Mansour ¢ Wagreich, 2022; Bonazzi
et al., 2024). Mansour e Wagreich (2022) subdividiram esse
evento em trés subeventos: OAE 3a (Mesoconiaciano/Neo-
coniaciano, aproximadamente 86,9 Ma, denominado Evento
Kingsdown), OAE 3b (Mesossantoniano/Neossantoniano,
aproximadamente 85 Ma, denominado Evento Horseshoe
Bay), ¢ OAE 3c (Neossantoniano ao limite Santoniano—
Campaniano, aproximadamente 83,5 Ma).

Esse evento ¢ caracterizado por excursdes positivas de
02*C (P-CIE) e aumento no transporte de sedimentos conti-
nentais para bacias oceanicas devido a um progressivo res-
friamento climatico e rebaixamento do nivel dos oceanos.
Esses eventos propiciaram um acréscimo de pluviosidade e
transporte edlico de sedimentos, resultando em um aumen-
to de produtividade primaria local e/ou regional (Wagreich,
2009, 2012a, 2012b). O OAE 3 ¢ sincrono ao vulcanismo
das LIPs Madagascar (Keller, 2008) ¢ Kerguelen (Mansour
e Wagreich, 2022). O alto teor de carbono organico asso-
ciada ao OAE 3, tem sido atribuido a alta produtividade de
fitoplancton marinho, devido a uma circulagdo restrita e/ou
estagnacdo das aguas do fundo, bem como altas taxas de for-
magdo de crosta oceanica (Wagreich, 2009, 2012a, 2012b).
Conforme Wagreich (2009), em alguns locais onde o OAE
3 foi identificado, observa-se um aumento na produtividade
primaria (P-OAE) resultando em eventos de surgimento e
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extingdo nas associagdes de foraminiferos planctonicos. As
espécies de nanofbsseis calcarios sdo representadas, prin-
cipalmente, por taxons considerados indicadores de climas
frios e/ou ambientes instaveis (Rey et al., 2004).

REGISTROS DOS OAES NO OCEANO
ATLANTICO SUL

A ocorréncia dos OAEs em rochas sedimentares ma-
rinhas do Cretaceo ao longo das bacias da margem conti-
nental do Oceano Atlantico Sul é limitada, havendo poucos
registros (Figura 10). A escassez de afloramentos e de no-
vas perfura¢des em regides profundas que contenham sedi-
mentos marinhos do Cretaceo, bem como o restrito acesso
a dados confidenciais de empresas de petrdleo, represen-
tam uns dos fatores limitantes para o estudo dos OAEs no
Oceano Atlantico Sul. Atualmente, os principais materiais
com acesso livre de dados para a comunidade cientifica
sdo os testemunhos do Deep Sea Drilling Project (DSDP)
e do Ocean Drilling Project (ODP), atualmente denomi-

nado [International Ocean Discovery Program (I10DP).
Material do Jurassico ¢ ainda mais raro, contendo apenas
poucos testemunhos do DSDP na regido austral do Oceano
Atlantico Sul (e.g., Platé Falkland). Apesar de todos esses
fatores limitantes, alguns estudos documentam se¢des sedi-
mentares no Oceano Atlantico Sul correlacionaveis com os
OAEs globais. De modo sintético, serdo aqui apresentadas
as principais discussoes sobre esses registros.

As primeiras expedi¢des do DSDP no Oceano Atlan-
tico Sul que perfuraram folhelhos pretos (black shales) de-
positados durante o Cretaceo foram os legs 36 (sites 330 e
327), 39 (Site 356), 40 (sites 361, 363 e 364), 71 (Site 511)
e 75 (Site 530A). Através de andlises de geoquimica orga-
nica nas amostras coletadas nos legs 36, 39 e 40, Tissot et
al. (1980) conduziram a primeira investigagdo com o pro-
posito de caracterizar esses depositos e estabelecer correla-
¢des com os OAEs. Os principais resultados dessa pesquisa
foram: (i) os folhelhos pretos dos sites 330, 327 ¢ 364 con-
tém matéria organica do tipo II, relacionada a algas mari-
nhas para o intervalo Aptiano—Albiano; (ii) no testemunho

Modificado de: Pérez-Diaz e Eagles (2017).
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Figura 10. Mapa de distribuigao dos locais nos quais foram identificados Eventos Andxicos Oceéanicos (OAEs) no Oceano
Atlantico Sul, OAE 1a (circulo roxo): 1. Tedeschi et al. (2017, 2020); 2. Méndez-Dot et al. (2015) e 3. Dummann et al. (2021a).
OAE 1b (circulo verde): 1. Koutsoukos et al. (1991); 2. Bruno et al. (2020, 2022); 3. Méndez-Dot et al. (2015); 4. Bastos et al.
(2020); 5. Fauth et al. (2022); 6. Bom et al. (2023) e 7. Matsumoto et al. (2023). OAE 1c (circulo amarelo): Bonazzi et al. (2024).
OAE 1d (circulo vermelho): 1. Rodrigues-Cuicas et al. (2019) e 2. Bonazzi et al. (2024). OAE 2 (circulo rosa): 1. Arai (1988); 2.
Mello et al. (1989); 3. Mello et al. (1991); 4. Koutsoukos et al. (1991); 5. Wagner e Pletsch (1999); 6. Tungo et al. (2021); 7. Valle
et al. (2019), Silva Jr. et al. (2023) e 8. Bonazzi et al. (2024). OAE 3 (circulo laranja): 1. Mello et al. (1989); 2. Wagreich, (2009);
3. Perez-Infante et al. (1996), Machado et al. (2016) e 4. Bonazzi et al. (2024).
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361 a matéria organica ¢ do tipo III, de origem continental;
e (iil) a correlacdo desses depositos com os registros do
OAE la no Atlantico Norte evidenciam periodos de anoxia
generalizada ao longo de todo Oceano Atlantico. Herbin
et al. (1987), também examinaram esses testemunhos do
DSDP, e descrevem o Oceano Atlantico Sul como um mar
restrito, com nula ou baixa circulagdo ocednica durante o
intervalo Aptiano—Albiano. Esse periodo seria correlato
ao evento OAE 1la, com ampla distribui¢do geografica no
Oceano Atlantico Norte. Os autores também reconheceram
intervalos de anoxia nos sites 356 e 367, compostos por
matéria orgdnica proveniente de algas marinhas, possivel-
mente registrando o OAE 2 no Oceano Atlantico Sul.

Os OAEs identificados nos estudos de Tissot et al.
(1980) ¢ Herbin et al. (1987) foram caracterizados com
base em zoneamentos bioestratigraficos atualmente defa-
sados, portanto, a maioria dessas se¢des sedimentares vem
sendo reestudadas nos tltimos anos (e.g., Dummann et al.,
2021a; Bruno et al., 2022). Sendo assim, consideramos nao
inserir na figura 10 essas ocorréncias de OAEs.

O primeiro registro de OAE em bacias marginais do
Oceano Atlantico Sul ¢ identificado por Arai (1988), que
descreve a geoquimica organica dos depdsitos de folhelhos
pretos em pogos exploratorios perfurados na regido offsho-
re da Bacia de Santos (Figura 10). Foram reconhecidas as-
sinaturas de querogénio dos tipos II e III (mais abundantes)
que indicam alta produtividade de algas marinhas asso-
ciadas a episddios de fluxos continentais. Por meio dessas
interpretacdes, e pela datagdo relativa dos estratos por bio-
estratigrafia, o autor relaciona esses depositos ao OAE 2.

Mello et al. (1989) reconheceram em perfuragdes of-
fshore nas bacias de Cassiporé, Ceard, Sergipe-Alagoas e
Campos, a ocorréncia de folhelhos pretos a partir dos re-
gistros micropaleontdgicos e de geoquimica organica pos-
sivelmente relacionados ao OAE 2 e OAE 3 (Figura 10). Os
autores destacam a ocorréncia de uma associagdo de forami-
niferos bentonicos diminutos durante esses eventos, € ausén-
cia desse grupo fossil em alguns intervalos. Em um estudo
comparativo entre as bacias da margem continental brasilei-
ra e africana, Mello et al. (1991) descrevem que os extensos
depositos de folhelhos pretos na Bacia do Gabao sdo correla-
tos ao OAE 2, a partir das idades atribuidas a esses depositos.

Koutsoukos et al. (1991) descrevem por meio de ana-
lises geoquimicas e de associagdes de foraminiferos, dois
eventos de anoxia em depositos sedimentares da Bacia Ser-
gipe-Alagoas: (i) no intervalo Aptiano superior—Albiano
inferior e (ii) limite Cenomaniano—Turoniano. Embora os
autores ndo relacionem esses eventos diretamente aos OAE
1b e OAE 2 (respectivamente), os dados apresentados e va-
riacdes paleoecoldgicas nas associacdes de foraminiferos
sdo muito semelhantes a esses eventos globais (Luft-Souza
et al., 2022). Em uma revisdo dos eventos paleoceanogra-
ficos da Bacia Sergipe-Alagoas, Koutsoukos e Bengtson
(2024) descrevem eventos de disoxia/anoxia em aguas pro-
fundas durante os intervalos de tempo do OAE la, OAE
1b, OAE 1d e OAE 2.

A ultima expedi¢do do IODP realizada até entdo no
Oceano Atlantico Sul, que recuperou sedimentos do Cretaceo
contendo registros de OAEs, ¢ o ODP Leg 159. Esses sedi-
mentos incluem folhelhos pretos depositados durante 0 OAE
2 na Bacia de Ivorian (margem continental de Gana e Costa do
Marfim). Essa deposigdo registra aumento de fluxos continen-
tais em condigdes de bacia restrita (Wagner e Pletsch, 1999).

Wagreich (2009) descreve as ocorréncias do OAE 3
no Oceano Atlantico Sul e delimita as caracteristicas desse
evento em quatro reas:

i) offshore da Costa do Marfim;
ii) Bacia de Ivorian;
iii) Demerara Rise (offshore do Suriname e Guiana Fran-

cesa); e

iv) Bacia de Maracaibo na Venezuela.

O DSDP Site 364, perfurado na Bacia de Kwanza
(Angola), apresenta uma extensa se¢do de folhelhos pre-
tos intercalados com rochas carbonaticas. Estudos indicam
que essa secdo sedimentar corresponde ao OAE 1a ocor-
rido durante o Aptiano (Bralower et al., 1994; Kochhann
et al., 2013; Naafs e Pancost, 2014; Behrooz et al., 2018),
que foi definido por datagdo relativa a partir de foramini-
feros planctonicos. No entanto, as idades de outros grupos
fosseis como palinomorfos e nanofosseis calcarios indicam
Albiano inferior para estes depositos (Bolli et al., 1978;
Bruno et al., 2020, 2022) permitindo relacionar esse evento
ao OAE 1b. Tungo et al. (2021) identificaram no DSDP
Site 364 0 OAE 2 por meio de bioestratigrafia de nanofos-
seis calcarios e geoquimica.

Tedeschi et al. (2017) analisaram os is6topos de carbo-
no, nas bacias de Campos e Santos em trés perfuragdes da
Petrobras, e identificaram 0 OAE 1a proximo aos depositos
evaporiticos. Os autores descrevem que essa proximidade
pode sugerir uma diminuigao na distribui¢do de sulfatos em
carater global, e consequente aumento na preservagdo de
matéria organica.

Na Venezuela, Perez-Infante et al. (1996) ¢ Machado
et al. (2016) reconheceram o OAE 3 na Formagdo La Luna
da Bacia de Maracaibo, Méndez-Dot et al. (2015) reco-
nheceram o OAE la e OAE 1b em sedimentos do Grupo
Cogollo e Rodriguez-Cuicas et al. (2019) identificaram o
OAE 1d em sedimentos da Formagéao Capacho.

Para a Bacia Sergipe-Alagoas, Valle et al. (2019) e
Silva Jr. et al. (2023) identificaram folhelhos pretos na por-
¢do onshore da bacia relacionados ao OAE 2 utilizando de
dados litologicos e geoquimicos. Os autores posicionaram
esse evento a partir da bioestratigrafia de nanofdsseis cal-
carios, e indicam anoxia e condigdes euxinicas (contendo
sulfeto de hidrogénio livre, H>S). Também para a Bacia
Sergipe-Alagoas, Tedeschi et al. (2020) reconheceram o
OAE 1la em um pogo localizado na porgdo onshore des-
sa bacia. Por meio de geoquimica orgénica e isotopica, 0s
autores descrevem que o OAE 1la ocorre em intercalagdes
de sedimentos clasticos imaturos de granulometria grossa,
e folhelhos que foram depositados em ambientes predomi-
nantemente continentais com influéncia marinha local.
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Bastos et al. (2020) analisaram a geoquimica orga-
nica de horizontes de folhelhos pretos que ocorrem nas
bacias do Parnaiba e Sdo Luis, os resultados permitem
inferir que estes horizontes foram depositados durante o
OAE 1b em condig¢des de massas d"agua estratificada com
hipersalinidade.

Dummann et al. (2021a) analisaram compostos orga-
nicos e geoquimica no DSDP Site 361 perfurado na Bacia
do Cabo, identificando o OAE 1la em sedimentos ricos em
matéria organica formados durante mudangas climaticas e
significativa entrada de nutrientes provenientes de fluxos
continentais. Utilizando bioestratigrafia e geoquimica, Fau-
th et al. (2022) e Bom et al. (2023) identificaram o nivel
Kilian (OAE 1b) nas bacias de Sergipe-Alagoas e Arari-
pe, respectivamente. Por meio de Analises geoquimicas,
Matsumoto et al. (2023) identificaram o OAE 1b no Plat6
Falkland, e Bonazzi et al. (2024) identificaram o OAE lIc,
OAE 1d, OAE 2 e OAE 3 na costa atlantica da Africa.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A caracterizagdo dos processos geologicos associados a
ocorréncia dos OAEs do Cretaceo ¢ um tema amplo con-
tinuamente explorado por novas ferramentas analiticas e
metodologias aplicadas em estudos interdisciplinares. Nos
ultimos anos, varios estudos tém sido publicados com o
intuito de compreender melhor a natureza desses eventos,
suas causas e seus impactos na evolugdo da vida e nos ecos-
sistemas a longo prazo.

Neste estudo, compilamos os principais e mais recen-
tes trabalhos sobre a caracterizagdo dos OAEs do Cretaceo
e suas ocorréncias no Oceano Atlantico Sul. A pesquisa per-
mitiu apresentar as principais caracteristicas de classificacdo
dos OAEs, eventos geologicos relacionados e seus impactos
na biota marinha. Dessa forma, considera-se que cada OAE
possui caracteristicas unicas, amplitude especifica no tempo
geologico, distintos fatores causais e impactos especificos
sobre a biota marinha. Nesse sentido, ¢ importante salientar
que confirmamos que as associagdes de nanofosseis calca-
rios respondem aos OAEs por meio de eventos evolutivos e
variagdes preservacionais, na abundancia e diversidade das
associagdes. Outro fator relevante ¢ a capacidade de expor-
tarem para o fundo marinho concentra¢des significativas de
elementos quimicos que impactam no clima global. Esses
microrganismos representam um importante componente
dos ciclos biogeoquimicos do planeta. Dessa forma, estudos
interdisciplinares abordando, especialmente, as associagdes
de nanofosseis calcarios, geoquimica e magnetismo das ro-
chas do Cretaceo permitem uma melhor compreensdo dos
processos geologicos relacionados ao OAEs, seus impactos
na produtividade primaria e nas mudangas fisico-quimicas
nas massas d agua marinha.

Os registros de OAEs no Oceano Atlantico Sul sdo li-
mitados a identificacdo desses eventos. Entretanto, pesqui-
sas que visam caracterizar os OAEs e os processos geologi-
cos relacionados a esses eventos, sdo ainda mais escassas.

Portanto, sdo necessarios estudos adicionais com materiais
coletados no Oceano Atlantico Sul para uma compreensio
mais aprofundada dos impactos dos OAEs na evolugdo da
biota marinha.
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