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Hg Stratigraphy as a Tracer of Volcanism and Biological Crises in the
Cretaceous—-Paleogene Transition

Abstract: Major geological chronostratigraphical boundaries are marked by dramatic changes
in the geological record, including biological extinctions, sea-level fluctuations, and changes of
the chemical composition of the atmosphere and of sedimentary rocks. Volcanism has been
suggested as one of the primary causes of intense biological and geological crises, augmenting
the interest in their research on geochemical proxies. This work reviews the use of mercury
(Hg) as a tracer of volcanic activity and extreme environmental crises, with focus on the
Cretaceous—Paleogene transition (K/Pg), when most of the planet’s dinosaurs perished.
Understanding this issue deepens the understanding of the paleoenvironments in different
periods of Earth’s history and how volcanic processes relate to mass extinctions.
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Resumo

As transicOes ocorridas entre diferentes periodos geoldgicos sdo marcadas por mudancgas
dramaticas no registro geoldgico, incluindo extingdes bioldgicas, flutuagdes do nivel do mar,
modificagbes da composicdo quimica da atmosfera. Vulcanismo tem sido sugerido como um
dos principais causadores de intensas crises bioldgicas e geoldgicas, levando a intensificacdo
de estudos sobre seus indicadores geoquimicos. Este trabalho apresenta uma revisdo
atualizada do uso do mercurio (Hg) como tracador da atividade vulcénica e de crises
ambientais, com foco na transi¢do Cretdceo—Paleogeno (K/Pg), quando quase a totalidade dos
dinossauros do planeta pereceu. A compreensdo do tema aprofunda o entendimento de
paleoambientes em periodos distintos da Terra e visa compreender como processos vulcanicos
se relacionam aos eventos de extingdo em massa.
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Introdugado

A transigcao Cretaceo-Paleogeno

I A

Conclusoes

1. Introdugao

O vinculo temporal entre as erupgdes de
grandes provincias igneas (LIPs) e, pelo
menos quatro das extingdes do Fanerozdico,
implicam que o vulcanismo em larga escala
pode ter deflagrado extincdes em massa."”
Os mecanismos de morte ocasionados pelo
processo atmosférico-vulcanogénico incluem
acidificagdo dos oceanos, intoxicacdo por
metais, chuva acida, danos causados pelo
ozb6nio e consequente aumento da radiagdo
UV-B, resfriamento do planeta e diminuigdo
da fotossintese.®> Em termos globais, a
compreensdo/quantificacdo dos efeitos do
vulcanismo sobre mudancas paleoclimaticas,
paleoambientais ou em relagdo a extingdes
em massa, ainda é um desafio.*

Uma possibilidade potencial para avaliar

Hg como tragador de atividade vulcanica e extingdo em massa

os efeitos globais das atividades vulcanicas é
investigar, por meio de marcadores
geoquimicos, sequéncias sedimentares que
registram crises bioldgicas significativas. Em
particular, o Hg é um tracador em potencial
por estar possivelmente associado com LIPs.
O Hg é liberado por atividade vulcanica,
principalmente sob a forma gasosa (Hg°) e
pode ser transportado em escalas regional e
global, antes da deposicdo em ambientes
terrestres e marinhos. A oxidagdo na
atmosfera do Hg® a Hg** reativo, soltvel em
agua, enriquece a chuva com Hg.">® Como
resultado, em muitos estudos tem-se
observado picos de concentragdo de Hg em

sucessOes sedimentares, sincronos com
eventos vulcanicos recentes®’ e pré-
histéricos.®®*™ Entretanto, ainda ha debates

sobre o papel direto da emissao de Hg nas
crises bioldgicas associadas ao vulcanismo.
Neste contexto, o presente trabalho tem
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como objetivo compilar e discutir dados
atualizados de Hg como tragador de atividade
vulcanica e sua relagdo com eventos de
extingdo em massa.

2. A transi¢ao Cretaceo-Paleogeno

Grandes extingdes sao eventos
fundamentais para compreender a evolugao
biolégica, uma vez que n3do é possivel
recontar a histdria da vida na Terra, sem
levar em consideracdo os episdédios de
substituicdo faunistica e floristica e suas
diversas consequéncias derivadas na biota
sobrevivente.' Estudo™ sugere cinco grandes
episddios de extingdo nos ultimos 600
milhdes de anos, que por sua extensdo e
significancia bioldgica marcaram o fim de
periodos geoldgicos caracteristicos; no final
do periodo Ordoviciano (~440 Ma), do
Devoniano (~365 Ma), do Permiano (~252
Ma), do Tridssico (~215 Ma) e o final do
Cretaceo (¥66 Ma). Além destes, também
ocorreu uma extensa gama de crises
bioldgicas de diferentes intensidades que
sugerem  alteragdes importantes  nos
paleoambientes.™

A mais recente das grandes extingdes foi
usada para definir o limite entre os periodos
Cretaceo e Paleogeno (K/Pg), ha cerca de 66
Ma e, portanto, pode servir como template
para as demais  extingbes  menos
documentadas. A crise bioldgica do K/Pg foi
devastadora, extinguindo de maneira abrupta
cerca de 75% das espécies tanto em
ambientes continentais quanto marinhos™, e
de diferentes ramos do reino animal
incluindo dinossauros, répteis marinhos e
voadores, amondides (amonites) e moluscos
bivalves marinhos entre outros.”®"’ Este
evento foi objeto de inumeros estudos
devido ao interesse geral pelos icénicos
dinossauros e por sua relagdao com o impacto
de um cometa ou asteroide com a Terra, que
despertou a atencdo sobre a importancia dos
fendmenos extraterrestres na evolucdo da
vida no planeta.'® Como resultado, a extingdo
do K/Pg é a melhor documentada entre

Vo

todas, servindo de base para um modelo
geral aplicavel a extingbes mais antigas e de
maior dificuldade de estudo.”

Estudiosos'® propuseram uma hipétese de
gue o impacto de um asteroide atingiu a
Terra na regido NE do México, formando uma
cratera (Chicxulub) e causando uma pluma e
ejecdo (esférulas de vidro de impacto e
elementos cosmogénicos, como o iridio) a
estratosfera, espalhando-os globalmente. O
impacto teria energia suficiente para
provocar terremotos, tsunamis varrendo
zonas costeiras circundantes e incéndios
florestais globais generalizados.'*™® Além
disso, aerossdis de poeira, fuligem e enxofre
teriam bloqueado parcialmente, por um
periodo de varios anos, a radiacdo solar que
atingia a superficie da Terra, reduzindo a
fotossintese pela falta da luz solar e, como
resultado, a maioria das cadeias alimentares
terrestres e marinhas teriam entrado em
colapso, resultando nas extingGes em massa
no periodo. Tempos depois ao impacto, a

atmosfera provavelmente teria se
estabilizado, e a poeira comecou a se
depositar.”®?*

Embora a hipdtese do impacto como fator
preponderante na extingdo em massa do
K/Pg seja corroborada por diversos
autores;z‘r’"30 outros questionam a sincronia
entre os dois eventos. Por exemplo, Keller et
al.*»* observaram uma camada de esférula
de impacto mais antiga nos sedimentos do
Maastrichtiano no Nordeste (NE) do México e
Texas, sugerindo que o impacto de Chicxulub
teria precedido o limite K/Pg em cerca de
300.000 anos. Alternativamente, estes
autores sugeriram o vulcanismo do Deccan,
localizado no entdo continente insular
Indiano (Figura 1) e que se estendeu com
intensidade variavel por mais de 3 milhdes de
anos (Ma) através da transicdo Cretaceo-
Paleoceno, tenha sido o principal deflagrador
da crise bioldgica do K/Pg, sendo esta
hipétese  corroborada por diferentes
autores.****° Cabe ressaltar que os diferentes
processos ambientais resultantes do impacto
de um asteroide s3do, via de regra,
semelhantes aqueles provocados pelo
vulcanismo intenso.
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Figura 1. Localizagdo estimada da posicdo geografica das Traps de Deccan, ha
aproximadamente 66 milhGes de anos. Fonte: Referéncia 4 (Adaptado)

O vulcanismo do Deccan apresentou trés
fases com intensidade de erupc¢do varidvel.
Uma primeira fase, Fase |, com pico em =67,5
Ma, que liberou 6% de seu volume total, a
Fase ll, a mais intensa, responsavel por cerca
de 80% do volume total, com pico em =66
Ma, e a Fase lll com pico em =64,5 Ma,
responsdvel pelo extravaso de até 14% do
volume total do evento Deccan.***** Dados
geoldgicos revelam que a fase principal das
erupcées do Deccan terminou no, ou
préximo, ao limite K/Pg, sugerindo que o
vulcanismo do Deccan desempenhou um
papel importante na crise bioldgica
simultanea.*** A FASE Il da erupgdo
vulcénica de Deccan € considerada a mais
volumosa e grave do vulcanismo do Deccan,

estando correlacionada a um réapido
aquecimento global e subsequente
resfriaimento  proximo ao final do

Maastrichtiano. Uma extingdo em massa

neste cendrio seria uma consequéncia das
emissdes rdpidas e intensas de aerossois
vulcanicos, vapor d’agua, CO,, SO, e HCl, na
atmosfera e estratosfera, ocasionando
perturbacdes ambientais em escala global
devido ao aumento das condi¢des dcidas
(chuvas acidas e acidificacdo dos oceanos),
altas taxas de intemperismo continental,
aquecimento global, resfriamento, e uma
consequente crise no ciclo do carbono, como
demostrado por incursdes negativas de “C,
um proxy da produtividade primaria, em
sedimentos do periodo depositados em
diferentes regies do planeta.'****>*4
Embora estes processos (Figura 2) sejam
similares aos esperados quando de um
impacto extraterrestre, somente as erupc¢oes
da Fase Il do Deccan liberaram de 30 a 100

vezes mais SO, por exemplo, que a
quantidade estimada no impacto de
Chicxulub.*
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Figura 2. Processos geoquimicos em escala global decorrentes da Fase Il do vulcanismo do
Deccan. Fonte: Referéncias 46, 47, 48, 49, 56 (Adaptado)

O fim do Periodo Cretaceo foi marcado
por uma grande extincdo em massa (limite
K/Pg), com o desaparecimento de grupos
bem-sucedidos. E, apesar de ja existir uma
consideravel quantidade de dados geoldgicos
deste periodo, ndo ha um consenso definitivo
da relacdo causal entre as extingdes em
massa e o impacto de meteorito e/ou as
erupcdes vulcanicas,® existindo ainda um
forte debate’! sobre as causas e a velocidade
desta extingdo em massa, com apoiadores a
ocorréncia de um catastrofico impacto de
meteorito causando a extingdo em massa em
contraponto a um modelo gradual de
extingdo de uma origem terrestre ligada as
erupgdes vulcanicas de basaltos continentais
de uma vasta regido na India (Traps do
Deccan) (Figura 1). Trabalhos recentes
sugerem que o evento do impacto do
asteroide teria desencadeado e acelerado a
erupcdo das Traps do Deccan®>® ou mesmo,
que a extingdo final do Cretaceo teria
ocorrido devido aos efeitos combinados das
erupgdes vulcanica Deccan e o impacto do
meteorito.”> De maneira geral, existe um

interesse renovado em compreender qual o
principal fator que teria desencadeado as
mudancgas climaticas dramaticas na transicao
do Cretaceo-Paleogeno, que foi
acompanhada por uma diminuicio da
biodiversidade e da extincdo em massa.®

Estudiosos® discutiram a magnitude da
extincdo em massa do Fanerozdico em
relacdo a idade e o volume das grandes
provincias igneas, destacando que além das
extingbes em massa, ocorreram também
durantes os diferentes periodos geoldgicos,
eventos de estresse  paleoambiental
relacionados a atividade vulcanica. A Figura 3
destaca as idades do magmatismo das LIPs
em relagdo a diferenca de idade entre o
maximo do magmatismo e cada evento de
extingdo associado. Este tipo de abordagem
sugere uma rela¢do causal entre as principais
LIPs e as extingdes em massa durante o
Fanerozdico, excetuando as LIPs Karoo-Ferrar
associada, entretanto, a um evento de anoxia
generalizada dos oceanos e Parana-Etendeka,
ndo associada a nenhuma crise bioldgica
conhecida.*
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Figura 3. Idades do magmatismo das Grandes Provincias ignea (LIPs) e a diferenca de idade
entre o maximo do magmatismo e a extingdo em massa temporariamente mais proxima.
Fonte: Referéncias 5, 54 (Adaptado)

Esmo para a LIP Parana-Etendeka, sdo necessdrios dados mais completos e de

entretanto, estudo analisando sedimentos
Valanginos (Cretaceo inferior), ~ 137-132
Ma, de Wawat (Bacia Polonesa, Pol6onia), de
afloramentos no desfiladeiro de Breggia
(Bacia Lombarda, Suica) e Orpierre e Angles
(Bacia Vocontiana, Franca), destacaram o
significativo  enriquecimento  em Hg,
argumentando que essa anomalia poderia
estar relacionada a um pulso na atividade
vulcanica e a formagdo da LIP Parana-
Etendeka. A emissdo vulcanica teria sido
provavelmente a fonte primdria dos
enriquecimentos de Hg, demonstrando que
esse importante pulso magmatico teria
desencadeado perturbagdes ambientais no
Valangino.

3. Hg como tragador de atividade
vulcanica e extingdo em massa

O entendimento das causas e dos tempos
das extingdes em massa é importante por
possibilitar compreender a evolugao da vida
na Terra e como o0s principais ciclos
biogeoquimicos foram e podem ser
perturbados.®® Episédios de extingdo em
escala global sdo conhecidos por estudos
bioestratigraficos detalhados, porém, ainda

maior resolucdo temporal para compreender
0s processos biogeodindmicos concomitantes
as extincdes.”’

As LIPs sdo consideradas como imensas
areas formadas por corpos rochosos
vulcanicos e plutdnicos no registro geoldgico,
distribuidos ao longo da crosta oceénica e/ou
continental, entre as quais as Traps do
Deccan estao entre as maiores. Essas
enormes emanag¢des de magma resultaram
em efeitos climaticos catastroficos em
diferentes  periodos geoldgicos. E a
coincidéncia entre as idades radiométricas
das LIPs e as datas de uma série de extingdes
em massa e/ou eventos andxicos ocednicos
(OAEs), sugere fortemente uma associa¢do
causal entre estes fendmenos.’

Pelo menos quatro das cinco maiores
extingdes em massa foram associadas as
grandes provincias igneas (LIPs). Entretanto,
estabelecer uma relagdo causal é dificultado
pela dificuldade em correlacionar evidéncias
para o inicio e a duracdo das LIPs com
registros de extingdo em massa. Uma vez que
a evidéncia direta de LIPs geralmente estd
ausente dos registros sedimentares que
contém o registro fossil das extinges. Assim,
as relagdes causais dependem da
comparac¢do da datag¢do radiométrica das LIPs
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com idades bioestratigraficas em registros
fosseis.®® Para superar esse desafio, proxies
geoquimicos capazes de ressaltar, com
resolugcdo consideravel, os intervalos de
duracdo das LIPs, tém sido utilizados; dentre
estes se destaca o mercurio (Hg), utilizado
pela primeira vez como tragador para
vulcanismo em “caps carbonates” de
Sergipe'® (idade de 635 Ma) cujo CO, teria
origem vulcanica, como outras capas
carbondticas desta idade e que foram
depositadas apds a glaciacdo Marinoana de

635 Ma. Considerando que grandes
guantidades de Hg sdao emitidas pelo
vulcanismo em escala global e sua

preservacdao em registros sedimentares, sua
estratigrafia tem possibilitado a observacao
das relacdes entre os eventos vulcanicos e os
eventos extremos climaticos e bidticos,
catdstrofes ambientais mundiais passadas e
extingdo em massa.*810%°5880 Agsim, as

Vq

alteragdes da concentracdo de Hg medidas
nos registros sedimentares, os mesmos que
preservam os fdsseis das crises bidticas e
ambientais, geram informagbes detalhadas
sobre a duracdo do vulcanismo e as
mudancas nos  registros  fésseis e
sedimentares.

A emissdo de Hg de vulcoes ativos permite
avaliar a importancia desta fonte no passado
geoldgico e compreender os mecanismos de
transporte e deposicdo do Hg vulcanogénico.
Os vulcdes ativos sdao as principais fontes
primarias de emissao natural Hg de até 40%
da emissdo natural total de Hg para a
superficie da Terra® e uma taxa de emissdo
média de cerca de 700 Mg/ano’. A resposta a
emissdo pontual é bem marcada e delimitada
no tempo em testemunhos sedimentares ou
glaciares (Figura 4), permitindo facilmente
estimar o inicio e o fim da atividade
vulcanica.
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Figura 4. Variacdo na concentra¢do de Hg em perfis de gelo coletados na regido centro-oeste
norte americana, mostrando picos de concentracdo em resposta as erupg¢des vulcanicas
modernas. Fonte: Referéncia 62 (Adaptado)

Estudos'®®® destacam que em regides

onde as concentragdes de fundo geoldgico de
Hg sdo insignificantes, a variacdo de sua
concentracdo em colunas sedimentares
indica a variacdo de sua de acumulagdo e
esta relacionada as emissdes e, portanto, aos
processos de deposicdo atmosférica e

intemperismo, podendo ser utilizada em
interpretacdes paleoambientais.
ConcentragGes an6malas de Hg no periodo
pré-industrial que refletem, portanto,
emissdes naturais ao sistema oceano-
atmosfera e sdo atribuidas ao aumento das
emissdes causadas por vulcdes e processos
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hidrotermais e pela combustdo de
biomassa.”>*"*** Essas fontes liberam Hg
para a atmosfera onde pode ser transportado
globalmente antes da deposicio em
ambientes terrestres e aquaticos®. Os
vulcGes cataclismicos tém o potencial de
injetar bastante Hg na atmosfera alterando
seus ciclos global e regional. Além disto,
altera¢Oes na quimica da atmosfera resultam
em aumento de acidez da chuva o que
intensifica o intemperismo de solos e rochas.
Dessa forma, ndo sé a deposicdo direta sobre
os ambientes aquaticos aumenta como
também é intensificado o transporte do Hg a
partir dos ambientes terrestres (ver Figura 2).

As erupgdes vulcanicas no final do
Cretdceo do Deccan na India apoiam a
hipétese de que o vulcanismo tenha
desempenhado um papel importante na
mudang¢a dramdtica de condi¢Bes climaticas

Basaltos de Rio Colombiano
Karoo-Ferra

Armadilhas da Siberia
Planicies vulcdnicas do Norte

Armadilhas de Deccan

0 1 2
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durante a transicdo do K/Pg.>®” Embora sem

estimativas, uma grande quantidade de Hg
foi liberada na atmosfera pelas erupgbes do
Deccan, comparavel e mesmo maior que
aquela estimada para as Traps da Sibéria, que
emitiram cerca de 3.8 x 10° t Hg.? A figura 5
apresenta uma comparagdo do volume
médio de magma estimado para as principais
LIPs.%® Supondo concentragdes similares de
Hg no material extravasado por estas LIPs, a
emissdo originada nas Traps do Deccan teria
liberado duas vezes mais Hg que as
quantidades estimadas para as Traps
Siberianas que emitiram cerca de 3.8x10° t
Hg.® Comparativamente a quantidade
estimada de Hg acrescida ao planeta pelo
asteroide de Chicxulub (0,1 — 4 x 10’ t), por
exemplo, estimada®, a emissdo de Hg pelas
Traps do Deccan seria de 3 a 4 ordens de
magnitude maiores.

Volume de magma (Km?3)

3 4 5 6 7 8 9

Figura 5. Volume de magma produzido pelo vulcanismo Deccan comparado com outras as LIPs
nos ultimos 500 milhGes de anos (ver Figura 3). Fonte: Referéncia 68

As erupgdes vulcdnicas ndo sdo
distribuidas uniformemente no espago, e
representam uma fonte pontual de injecdo
de grande quantidade de Hg na atmosfera®
alterando os ciclos regionais e globais de Hg.
E, portanto, esperado, que as concentragdes
maximas observadas em testemunhos
sedimentares, sejam sincronicas, porém de
amplitude varidgvel. A atmosfera é
considerada um reservatério transiente
importante de Hg. Os processos quimicos que
transformam o Hg do estado elementar ao

oxidado influenciam fortemente as
caracteristicas de transporte e a taxa de
deposicdo do Hg de volta ao solo.”® Nas
condicbes atmosféricas resultantes das
erupcdes das LIPs, além de uma grande
quantidade de material solido em suspensao
na atmosfera, ocorre um aumento de acidez
pela emissao de HCl e H,SO,. O aumento de
particulas na atmosfera representa um
eficiente carreador do Hg resultando em
deposicdo relativamente préxima a fonte. Por
outro lado, o aumento de acidez, favorece a
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oxidacdo do Hg’ em Hg*", reativo e soldvel na
chuva, aumentando sua deposicdo. Uma vez
depositado, processos terrestres e oceanicos
desempenham um papel importante na
redistribuicdo de Hg nos ecossistemas (ver
Figura 2).

Estudos  disponiveis na literatura
destacam que o Hg liberado para a atmosfera
como vestigio do gas vulcanico pode ser
transportado/distribuido globalmente antes
da deposigdo em ambientes terrestres e/ou
marinhos.>”* A contribuicdo dos vulcdes varia
ao longo do tempo, e dependente dos
estdgios em que se encontram, ou seja, se
estdo em fase de de-gasificacdo ou
erupcdo.”’? Os vulcBes cataclismicos tém o
potencial de injetar Hg volatil suficientes na
estratosfera para mudar o ciclo global e
regional do Hg por alguns anos. Por
contraste, a de-gasificacdo e as erupcgles
moderadas exalam diretamente na
troposfera e podem ter efeitos em longo
prazo sobre os ambientes locais. Em resumo,
a assinatura das LIPs sobre as concentragGes
de Hg deveria ocorrer sincrénica em todo o
planeta.

A figura 6 apresenta a distribuicdo de Hg
em perfis sedimentares que atravessam a
transicdo K/Pg e cobrem praticamente todo o
periodo da atividade Deccan. Fica evidente a
ligacdo direta entre as concentragdes de Hg e

Estagio/
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INiCIO DANIANO

~500 k.
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a atividade do Deccan com seus picos
principais exatamente na transicdo K/Pg,
sincrono a Fase Il do Deccan, a mais intensa.
Por outro lado, esta distribuicdo ndo exclui a
contribuicdo de Chicxulub, como sugerid063,
mas aponta claramente para a ocorréncia de
picos de emissdo em diferentes periodos ao
longo dos quase 3 milhdes de anos de
atividade do Deccan.

Diversos  outros estudos mostram
anomalias na concentra¢cdo de Hg também
em seccdes fora da transicdo K/Pg, porém
sempre associadas ao vulcanismo ou a
mudangas ambientais na escala global.
Estudo’ relacionou diretamente as emissdes
de Hg as LIPs, através da observacdo de um
aumento na concentracdo de Hg sincrono as
erupcOes das Traps da Sibéria. Na regido
amostrada, a bacia de Sverdrup, ndao h3d
evidéncia da ocorréncia de carvao,
descartando a combustdo local de biomassa
como fonte do Hg. Também ndo ha registro
de  vulcanismo local, sugerindo o]
carreamento do Hg por processos de longo
alcance conduzidos por padrées de vento de
alta altitude. Portanto, os niveis andmalos de
Hg observados podem ser atribuidos as
emissdes resultantes das erupgdes vulcanicas
catastréficas das Traps da  Sibéria,
coincidentes com a Ultima extingdo do
Permiano.
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Figura 6. Distribuicdo de Hg sedimentos da transicdo K/Pg e durante a atividade do Deccan
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Estudo™ de carbonatos do
Neoproterozdico no Nordeste do Brasil e
carbonatos Meso-Cenozoicos do Chile e
Argentina, sugeriram que em casos onde nao
evidéncia de que carbonatos foram
depositados simultaneamente a atividade

Yacoraite (Argentina)
Punta Rocallosa (Chile)
Topocalma (Chile)
Flores (Brasil)

Para (Brasil)

Fazenda Macacos (Brasil)
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vulcanica, as contragbes de Hg sdo mais
baixas que 3 ng g”. Na Unica amostra, porém,
depositada concomitantemente a uma
atividade vulcanica (Punta Rocallosa, Chile),
concentragdes de Hg podem alcangar até 80
ng g’ (Figura 7).

Hg (ngg?)

0 10

20

30 40 50 60 70 80

Figura 7. Concentrag3o de mercurio (ng.g ") de amostras de carbonatos pré-cambrianos de
Formacdes do Nordeste do Brasil, e de carbonatos do Paleogeno da Argentina e do Chile.
Fonte: Referéncia 10

Um desafio ao uso do Hg como tragador
de processos deflagradores de crises
bioldgicas é relacionar registros Unicos (picos
de concentragdo) ao aumento global do Hg e
sua associacdo direta com emissGes
vulcanicas, uma vez que mudangas na
concentragdo de Hg também podem ocorrer
devido ao aumento do carreamento
continental e/ou a preservagdo diferencial ou
processos diagenéticos pds-deposicionais e a
preservacao de Hg dentro dos sedimentos.
Por exemplo, o incremento de produtividade
primaria implica em preservacdo mais
eficiente do Hg depositado nos sedimentos
enriquecidos em matéria organica. Desta
forma, embora intenso vulcanismo seja uma
maneira de transferir Hg para a atmosfera,
oceano e superficie da crosta terrestre,
outros mecanismos podem também levar a
mudancas simultaneas nos ciclos do Hg e
carbono, sendo necessario considera-los
antes de tentar estabelecer um conexdo
entre vulcanismo e enriquecimentos de Hg.
Particularmente, deve-se  observar a
distribuicdo do carbono organico nos

sedimentos e as concentracdes de tragcadores
de carreamento de material continental,
como argilas e minerais potencialmente
enriquecidos em Hg, como argilas e dxidos de
Fe e Mn, e eventualmente a precipita¢cdo de
sulfetos. Além disto, mudangas pods-
deposicionais durante atividades vulcanicas
de LIPS, bem como elevada emissdo de CO,,
SO, e outros gases vulcanicos que causam
alteragdes climaticas e quimicas dos oceanos,
em larga escala, incluindo aquecimento e
anoxia marinha, podem afetar os teores do
Hg depositado®®. Portanto, concentragdes de
Hg isoladamente ndo devem ser utilizadas
como evidéncia de intenso vulcanismo, sem
levar em conta indicadores destes outros
processos.

A figura 8 apresenta a variagdo das razoes
entre as concentra¢cdes de Hg e demais
tracadores de processo ambientais em alguns
perfis apresentados na Figura 7. Quando
corrigidas pela concentragdo de carbono
organico alguns picos de concentra¢do de Hg
desaparecem, como na Bacia de Neuquén,
Argentina, sugerindo fortemente a
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associacdo destes com o incremento da
produtividade primaria, e, portanto, nao
correlacionado a emissOes vulcanicas. Da
mesma forma quando corrigidos pelas
concentracdes de Al ou Fe, alguns picos
também desaparecem ou diminuem. Porém,
em todos os perfis, é nitida a permanéncia da
assinatura vulcanica e, portanto, dando
suporte ao uso de Hg como tracador da
atividade vulcanica e consequentemente da
associacdo destas com as crises bioldgicas
observada nestes perfis pelo registro fossil.*

Vq

O enriquecimento de Hg observado em
diferentes localidades e distintos periodos de
transicdo geoldgica parece dar suporte que
intenso vulcanismo tenha sido responsavel,
pelo menos em parte, por drasticas
mudancas ambientais em tempos pretéritos.
Algumas dessas anomalias parecem ser
globais, com enriquecimentos de Hg em
sequéncias sedimentares geograficamente
distantes, um achado consistente com
estimativas de expressivas liberacdes de Hg
associadas a LIPs.?
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Figura 8. Distribuicdo da razdo entre o Hg e o carbono organico total (TOC) em perfis
sedimentares da transicdo K/Pg e durante a atividade Deccan. Fonte: Referéncia 1

Apesar da intensificagdo dos estudos na
ultima década, ainda existem incertezas e
lacunas significativas sobre a biogeoquimica
do Hg em escala global e regional. Novas
abordagens sdo necessarias e estdo surgindo
para compreender e quantificar fontes,
retencgdes e transformacées do Hg. O padrdo
de fracionamento de isdtopos de Hg vem
sendo uma abordagem recentemente
empregada que pode fornecer informacgGes
complementares para uma melhor

interpretacdo da estratigrafia do Hg nos
periodos de crise biolégica."*°

O Hg possui sete isdtopos estdveis com
abundancia variavel (Figura 9), o que permite
seu uso para rastrear fontes de Hg e os
processos de mudancas nas razdes isotdpicas
até a deposicdo. Os isétopos de Hg podem
ser usados como tracadores de caminhos
biogeoquimicos de Hg no meio ambiente. A
reducdo fotoquimica das espécies aquosas de
Hg pela luz solar natural conduz a
fracionamento dependente da massa (MDF)
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de isétopos de Hg e fracionamento
independente de massa (MIF) dos isdtopos
de massa impar, com a relacdo entre o MIF

204 Hg
202 Hg
201 Hg
200 Hg
199 Hg
198 Hg

196 Hg
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para os dois isdtopos impares sendo distinta

para diferentes caminhos de foto-redugdo.”
80

m196Hg mW198Hg WM199Hg MWM200Hg W201Hg MW202Hg M204Hg

Figura 9. Abundancia (%) dos diferentes isétopos de Hg, aqueles com abundancia superior a
10% tem ampla utilizacdo como tracadores. Fonte: Referéncia 74

As transformacbes de Hg apds a emissdo
podem ndo modificar drasticamente sua
composi¢do isotdpica, e mesmo quando
ocorrem essas tendem a ser constantes, sob
certas condi¢Bes. Nesse contexto, a
composicdo isotdpica de Hg pode ajudar na
distingdo entre Hg vulcanogénico e
extraterrestre, por exemplo. Apesar de ndo
ser simples precisar a composi¢do do isétopo
do Hg derivado do manto, uma vez que este
geralmente ndo é inteiramente derivado do
manto e/ou porque pode ter sofrido
fracionamento durante a transformagado
quimica em regibes  proximas da
superficie®”*. Estudos®™®* também utilizando
raz0es isotépicas de Hg avaliaram a
contaminacgdo por Hg em oceanos no final do
Permiano, sendo discutido a composicao
isotdpica de aguas profundas representa um
aumento global na entrada de Hg vulcanico e
que essa razbes isotdpica foi alterada em
locais proximos a costa devido a fontes
terrestres de Hg. As regiGes marinhas de alta
produtividade  podem, portanto, ter
experimentado um forte estresse de
contaminagado, potencializando o impacto das

alteracdes ambientais causadas pelo
vulcanismo. Estudos™® utilizaram de forma
pioneira isétopos de Hg na tentativa de
determinar a fonte de Hg em relagdo a
transicdo K/Pg.

4. Conclusoes

Os eventos vulcanicos intensos podem
causar aumentos substanciais em curto prazo
na carga de Hg atmosférico e, ao longo do
tempo, possibilitam que grandes fluxos de Hg
vulcanico tenham impactos globais. A
estratigrafia do Hg tem auxiliado na
compreensdo do papel da atividade das LIPs
durante as principais perturbacdes
paleoambientais, tanto em locais proximais
como distais do processo vulcanico.

Em sintese, os estudos até o momento
sugerem que as anomalias de Hg induzidas
por erupg¢bes vulcanicas associadas as LIPs
indicam que: 1) Hg é um marcador efetivo no
registro geoldgico de periodos de atividade
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vulcanica intensa; 2) erupgdes das LIPs
liberam grande quantidade téxica de Hg para
o0 meio ambiente, aumentando a variedade
de mecanismos de mortandade ja associados
a grandes erupc¢oes vulcanicas; 3) fornece um
vinculo direto entre as extingbes em
ambiente terrestre e marinho. A avaliacdo
dos resultados nesta compilagdo confirma
gue a variacao das concentra¢des de Hg, bem
como de seus isdtopos, tem se mostrado
como uma ferramenta importante na
compreensao do papel da atividade vulcanica
durante eventos extremos climaticos e
bidticos e na avaliacdo do papel do impacto
do vulcanismo como a causa predominante
de catastrofes mundiais passadas e extingdes
em massa.
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