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RESUMO

O Nedgeno foi um periodo marcado por importantes eventos globais como subsidéncia,
sazonalidade climéatica e mudancas no nivel do mar. Na América do Sul, o soerguimento da
Cordilheira Andina foi o principal evento afetando o sistema hidrografico e,
consequentemente, bidtico e climatico da Amazonia durante o Mioceno. O entendimento da
historia deposicional contribui para a compreensdo de grande parte dessas alteragdes
ambientais ocorridas no Mioceno. A questao existente sobre possiveis incursdes marinhas nos
depositos miocénicos da Amazobnia Ocidental, estabelece um cenario favoravel para a
utilizacdo da analise isotopica em carapacas de ostracodes da Formacdo Solimdes. Este
trabalho é uma contribuicdo para as interpretacfes paleoambientais através de dados da razédo
isotopica de C e O em carapacas de ostracodes do Nedgeno da Formacdo Solimdes visando a
correlacdo com é&reas adjacentes. As amostras sdo provenientes de dois testemunhos de
sondagem (1-AS-31-AM e 1-AS-34-AM) e de trés afloramentos (Morada Nova, Aquidabé e
Torre da Lua) localizados no sudoeste do estado do Amazonas. Dentre a ostracofauna
encontrada foi possivel observar que as espécies mais representativas para a realizacdo deste
estudo foram as pertencentes do género Cyprideis (Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi)
haja vista sua ocorréncia tanto nas amostras dos afloramentos quanto nas dos testemunhos,
bem como o grau de preservacdo que as mesmas se encontravam. Em geral, as analises
isotopicas revelaram uma distribuicdo com valores exclusivamente baixos para as razdes de
BC*c e *0/**0. O menor empobrecimento de §'%0 esteve na amostra TLO3 do afloramento
Torre da Lua e na profundidade de 138,20m do testemunho 1AS-31-AM, refletindo maior
evaporacdo. Nos testemunhos estes intervalos de maior evaporagdo ocorreram mais para o
topo onde foram encontrados os valores menos negativos. Entretanto as demais amostras dos
afloramentos e testemunhos apresentaram maior empobrecimento onde o decréscimo nos
valores de 5'°C indicou possivelmente ambiente de clima Umido e uma redugdo na
produtividade destas espécies ou decaimento da preservacdo da matéria organica e os valores

de %0 registraram menor evaporacao.

Palavras-chave: Geologia isotdpica — Amazonas (AM). Formacdo Solimdes. Cyprideis.

Is6topos de Carbono e Oxigénio.
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ABSTRACT

The Neogene period was marked by important global events such as subsidence, climate
seasonality and changes in sea level. In South America, the uplift of the Andean Cordillera
was the main event affecting the river system and, consequently, climate and biota of the
Amazon during the Miocene. The knowledge of the depositional history contributes to the
understanding of many environmental changes occurring in the Miocene. The question exists
about possible marine incursions in the Miocene deposits of Western Amazonia, is a
favorable scenario for the use of isotope analyze in the shells of ostracods from Solimdes
Formation. This work is a contribution for paleoenvironmental interpretations of data using
the isotopic ratio of C and O in the ostracod shells from the Neogene Solimbes Formation
aiming to correlation with adjacent areas. The samples are from two cores (1-AS-31-AM e 1-
AS-34-AM) and three outcrops (Morada Nova, Aquidaba e Torre da Lua) located in the
southwestern state of Amazonas. Among the registered ostracofauna, it was observed that the
most representative species for this study belong to the genus Cyprideis (Cyprideis pebasae
and Cyprideis machadoi), given its occurrence both in outcrops and cores, as well as the
preservation condition they were found. In general, the isotope analysis showed a distribution
with only low values for *C/**C and **0/*°0 ratios. The lower depletion of 5*°0 the sample
TLO3 of Torre da Lua outcrop and the depth 138,20m of 1AS-31-AM core, reflecting
increased evaporation. In these intervals cores increased evaporation occurred over the top
where we found the less negative values. However the remaining samples from outcrops and
cores presented greater depletion where the decrease of §*3C values possibly indicates humid
environment and a reduction in the productivity of these species or organic matter

preservation decay and the §*°0 values registered lower evaporation.

Key-words: Isotopic Geology — Amazonas (AM). Solimdes Formation. Cyprideis. Oxygen
and Carbon Isotopes.
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1 INTRODUCAO

O Neogeno foi um periodo caracterizado por eventos de mudancgas climaticas,
flutuacGes no nivel do mar e instabilidade tectonica (Zachos et al., 2001). O soerguimento da
Cordilheira Oriental Andina foi o principal evento marcado para 0 Mioceno na regido
amazonica, 0 que propiciou altera¢cbes ambientais como da biota amazonica e a mudanca da
direcdo de drenagem dos rios amazénicos (Hoorn et al., 2010).

O entendimento da histdria deposicional para o Mioceno contribui para a compreensao
de grande parte dessas alteracbes ambientais. A maior parte da literatura sugere que durante o
Mioceno a Amazénia foi coberta por uma extensa zona Umida, composta por sistemas de
lagos, pantanos, florestas e rios (Campbell et al., 2006, Cozzuol et al., 2006, Hoorn 2006,
Hoorn & Vonhof 2006, Kaandorp et al., 2006).

No curso do Mioceno além dos lagos e pantanos estes sistemas foram amplamente
abastecidos com o aparecimento de canais de maré e influéncia marinha marginal formando o
que os autores chamaram de “mega-wetland” (Hoorn et al., 2010).

Segundo Hoorn et al. (2010) os “mega-wetland” apresentam caracteristicas e
diferentes fases de desenvolvimento, tendo como papel importante para sua formacgédo o
regime sazonal climatico com alta razdo na precipitacdo. Dentre as fases temos: A fase
antecessora (~24 a 16 Ma) caracterizada por depésitos fluvio-lacustres; a “Pebas phase” (~16
a 11.3 Ma), marcada pela influéncia de lagos e pantanos apresentando nas caracteristicas dos
sedimentos a abundéancia, variedade, boa preservacdo e alta diversidade da fauna aquatica e a
“Acre phase” (~11.3 a 7 Ma), marcada pela influéncia fluvial com estratos ricos na fauna de
vertebrados continentais levando muitos pesquisadores como Campbell et al. (2006), Cozzuol
et al. (2006) e Latrubesse et al. (2007) a considerar esta fase como completamente
continental.

Com isso diversos trabalhos vém sendo realizados na area da Amazdnia Ocidental
com o intuito de auxiliar e contribuir com as interpretacdes paleoambientais dos estratos nas
suas diferentes fases, atribuidas ao conjunto de evidéncias que indicaram algum tipo de
influéncia marinha nestes estratos. Neste sentido embora ainda escasso, podemos citar 0s
estudos enfocando a andlise isotOpica realizada em fosseis, com a finalidade de discutir a
questdo existente sobre possiveis incursdes marinhas.

Visando auxiliar nas interpretacdes paleoambientais dos depositos fossiliferos do
Nedgeno da Amazonia Ocidental, principalmente no que concerne as discussées relacionadas

as evidéncias marinhas, VVonhof et al. (1998, 2003) realizaram o estudo de anélise isotdpica



em conchas de moluscos do Mioceno da Formacdo Pebas na Colémbia proximo da fronteira
com o Brasil e Peru e constataram que devido a baixa razéo isotopica encontrada nas conchas,
apontaram para ambientes predominantemente com influéncia lacustre e de pantanos.

Na tentativa de suporte as analises realizadas nos moluscos H. VVonhof (unpublished
data, In: Hovikoski et al., 2010) utilizou a analise isotdpica de O e Sr em carapagas de
ostracodes Cypridideos da Formacgdo Pebas, cujo resultado concordantemente com os de
moluscos mostraram valores igualmente negativos indicando baixa salinidade refletindo
assim para ambientes ndo marinhos.

Diante disso a relevancia dessa pesquisa fundamenta-se no estudo da aplicagdo da
andlise isotopica de carbono e oxigénio em ostracodes provenientes de dois testemunhos de
sondagem (1-AS-31-AM e 1-AS-34-AM nas localidades de Cururu e Jutai Velho,
respectivamente) da Formacdo Solimdes visando auxiliar nas interpretacdes paleoambientais,
através da ampliacdo do banco de dados destas analises em carapacas de ostracodes e a sua
distribuicdo em um contexto geocronolégico no Nedgeno.

Para um estudo comparativo e correlativo, analises complementares foram realizadas
em ostracodes provenientes de trés afloramentos (Morada Nova e Aquidabd, as margens do
rio Jurud e Torre da Lua as margens do rio Tarauacd, Municipio de Eirunepé) localizados nas
proximidades dos testemunhos.

Estudos paleontoldgicos em superficie e principalmente em subsuperficie sdo escassos
nesta area da Amazoénia brasileira, mais especificamente a oeste do estado do Amazonas. Com
isso tais analises isotOpicas em ostracodes de testemunhos de sondagem permitirdo explorar
dados relacionados a variacfes paleoambientais e paleoclimaticas permitindo a correlagédo
com os estudos de superficie da Amazénia e com outras unidades Nedgenas adjacentes do

norte da América do Sul.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudo dos parametros paleoambientais por meio da andlise de is6topos de C e O em
carapagas de ostracodes de diferentes localidades do Nebgeno, da Formagdo Solimdes,
sudoeste do estado do Amazonas, aprimorando a interpretacdo paleoambiental e a correlagédo

entre estas areas ou unidades adjacentes.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as razées isotépicas *C/*?C e *80/*®0 em carapacas de ostracodes nas
amostras de superficie e subsuperficie das diferentes localidades estudadas do
Neogeno da Amazénia Ocidental;

e Comparar os resultados da analise isotopica entre as diferentes localidades
amostradas;

e Verificar a correlacdo dos resultados obtidos nas carapacas de ostracodes com o
paleoambiente associado em uma sequéncia estratigréfica;

o Verificar a correlacdo da area de estudo com outras localidades adjacentes;

e Auxiliar no refinamento das interpretacdes paleoambientais.



3 ASPECTOS TEORICOS

Este topico aborda os fundamentos tedricos importantes para o seguimento do
trabalho. Inicialmente, hd uma descri¢cdo geral dos estudos paleontoldgicos, englobando a
paleofauna e a paleoboténica. A seguir, a nomenclatura dos isdtopos estaveis apresentando a
base quimica da técnica de isOtopos estaveis e os fatores que influenciam a assinatura
isotopica nas carapacas de ostracodes, bem como a aplicacdo dos isotopos estaveis no

paleoambiente e paleoclima.

3.1 CONSIDERACOES PALEONTOLOGICAS

3.1.1 Paleofauna

Estudos de elementos paleontoldgicos tém sido empregados para o melhor
entendimento e reconstitui¢do das condigdes ambientais na Amazonia. Neste sentido, diversos
trabalhos tém impulsionado pesquisas com a finalidade de reforgar a questdo da interpretagéo
do paleoambiente.

Os estudos com base em ostracodes da Formacdo Solimdes foram inicialmente
abordados com o trabalho de Purper (1977, 1979) a qual apresentou um amplo levantamento
dos ostracodes encontrados na regido. A autora identificou e descreveu uma série de géneros e
espécies novas provenientes de amostras de testemunhos e afloramentos da Bacia do Alto
Amazonas no Brasil e registrou o alto endemismo da fauna, além da ocorréncia de
retrabalhamento, em virtude da associacdo encontrada de ostracodes tipicos de ambiente
mixoalino e de agua doce.

Concomitantemente, na Colombia e Peru, os ostracodes foram primeiramente
estudados por Sheppard & Bate (1980), os quais descreveram diversos géneros e espécies
novas, caracterizando os depdsitos como plio-pleistocénicos e ambientes fluvio-lacustres com
influéncia marinha localizada e por Swain (1998) quem registrou na area de lquitos, Peru, a
ocorréncia de seis espécies e subespécies de Cyprideis considerando-as duvidosamente de
idade pliocénica.

Posteriormente Purper & Pinto (1983) e Purper & Ornellas (1991) continuaram o0s

estudos e descreveram outras especies novas caracterizando-as como autéctone mixoalina e



endémicas para a area estudada e comentaram relagcbes com a fauna dos depdsitos Nedgenos
da Coldmbia e do Peru.

Mufioz-Torres et al. (1998), Whatley et al. (1998) e Whatley et al. (2000) realizaram
um estudo taxonémico detalhado do género Cyprideis em diferentes localidades do Brasil,
Colébmbia e Peru e registraram o dominio deste género representando 90% das amostras
analisadas. Estes estudos revelaram grande diversidade e endemismo do género Cyprideis,
com aproximadamente 24 espécies endémicas de Cyprideis conhecidas na Formacéo
Pebas/Solimdes (Purper, 1979; Mufioz-Torres et al., 2006).

Estudos enfocando a fauna de moluscos fdsseis, coletados na Amazdnia Peruviana,
levaram a proposta de um sistema dominantemente lacustre, de enormes proporc¢oes,
contendo episddios apenas localizados de invasdo marinha, sendo caracterizado como do tipo
“mega-lago paramarinho” (Wesselingh et al., 2002). Posteriormente Wesselingh et al.
(2006b) no estudo enfocando moluscos da Formacdo Solimdes/Pebas, estabeleceram ao
ambiente condi¢Ges pantanosas a lacustres, sem grandes evidéncias de influéncia marinha,
embora os dados referentes a icnofdsseis realizados nos mesmos niveis estratigraficos
atribuiram a elevacdo nas taxas de salinidade.

Considerando o estudo sobre a ictiofauna, realizado por Monsch (1998) na Formagéo
Solimdes, permitiu o registro de uma fauna mista composta de restos de peixes de ambientes
marinhos, de agua doce e salobra. Conforme o autor, tal mistura pode esta relacionada a
alguma forma de conexdo marinha durante o Mioceno, existente entre o0 alto Amazonas e 0
Caribe (provavelmente através da Bacia de Los Llanos, Venezuela). Lovejoy et al. (2006)
também inferiram a ictiofauna em seus trabalhos onde observaram a presenca de taxas
marinhos que foram capazes de fazer a transi¢cdo de ambiente marinho para dgua doce.

Lundberg et al. (2010) verificaram que as assembleias fosseis de peixes do Mioceno
para as fases “Pebas phase” e “Acre phase” foram marcadamente similares, revelando que no
Nedgeno os peixes fosseis da Amazonia sdo de agua doce com tolerancia para condicfes de
agua salobras ou marinhas.

Com base na fauna de ostracodes Linhares et al. (2011), constataram para o
testemunho 1-AS-31-AM do presente trabalho, caracteristicas que possibilitou inferir trés
intervalos de variacdo de salinidade: a fase denominada de “Lacustrine Phase”,
compreendida entre 230,00m a 175,00m, onde o género Cyprideis é dominante, representado
por nove espécies e 93 espécimens. O intervalo seguinte representa a fase “Transitional to
Marine Phase” (174,90m a 170,90m), marcada pela mistura de taxas marinhos, transicionais

e ndo-marinhos. E a terceira fase caracterizada por “Fluvio-Lacustrine Phase” (170,80m a



20m), aponta o desaparecimento dos taxas marinhos e o retorno da alta diversidade do género
Cyprideis .

3.1.2 Paleobotéanica

Os primeiros estudos de cunho palinolégico de associacBes esporopolinicas realizado
por Cruz (1984), permitiu constituir trés zonas palinoldgicas como sendo do Mioceno e
Plioceno, interpretando o paleoambiente como fluvial meandrante e lagos formados por
canais abandonados.

Posteriormente Hoorn (1993, 1994a) realizou estudo estratigrafico e palinologico em
15 afloramentos e um testemunho (1AS-4-AM), da Formacdo Pebas (Terciério Inferior
Amazonico), fazendo para tanto, comparacgdes de diversas secOes sedimentares situadas nas
imediacBes de Leticia (Colémbia), Pebas (Peru) e Benjamin Constant (Brasil). Segundo a
autora durante 0 Mioceno Médio a Superior nesta area existiu uma extensa zona de lagos e
pantanos, na qual foi afetada por influéncia de aguas salobras possivelmente provenientes do
Caribe. Concluiu que nestas distintas localidades se apresenta a mesma unidade sedimentar,
significando que a Formacdo Pebas, ao menos em parte, é equivalente a Formacdo Solimdes.

Leite (2006) em aplicacdo de um arcabouco palinoestratigrafico nos sedimentos
analisou o testemunho 1AS-33-AM da Formacdo Solimdes, nos intervalos de 401,00m a
300,00m e datou-os como provavelmente referentes ao Mioceno Inferior a Médio
interpretando-os como de ambientes formados por planicies aluviais, lagos, estuarios e
pantanos.

Silva (2008) em estudo de dois testemunhos (1AS-27-AM e 1AS-19-AM) realizados
na regido do Alto Solimdes, levantou aspectos gerais da ecologia e estratigrafia da Amazonia
utilizando a palinologia como ferramenta, descreveu 112 espécies identificando cerca de 51
novas espécies. Quanto a interpretacdo do paleoambiente inferiu o predominio de sistema
fluvial altamente dindmico.

Com base no conteudo de palinologia bem como de vertebrados, analises de facies de
quatro afloramentos e de trés testemunhos foram atribuidos ao Mioceno Superior da
Formacdo Solimdes na Amazonia Ocidental, onde os registros palinoldgicos indicaram que o
ambiente de deposigdo foi dominado por rios com associagdo a sistemas de “megafan” e

planicie de inundacédo (Latrubesse et al., 2010).



3.2 NOMENCLATURA DOS ISOTOPOS ESTAVEIS

3.2.1 Definicdo e Aspectos Gerais

Os is6topos sdo atomos de um mesmo elemento quimico que possuem 0 Mesmo
numero atdmico e diferente peso atbmico, ou seja, possuem 0 mesmo numero de protons,
porém numero de néutrons distintos. Os is6topos podem ser classificados como estaveis ou
instaveis. Os isOtopos estaveis sdo assim chamados por ndo alterarem sua massa ao longo de
sua existéncia e caracteriza-se por possuirem configuracbes nucleares estaveis com
concentracdes que além de ndo variar com o tempo, ndo estdo sujeitos a decaimentos
radioativos. Ao contrario dos chamados instaveis, que por sua vez decaem (mudam suas
massas) por emissao de energia ou particulas subatémicas (Hoefs, 1973).

O uso de isotopos estaveis em estudos ambientais baseia-se no fato que a composicao
isotopica varia de uma forma previsivel conforme o elemento cicla na natureza. A
composicéo isotopica (R) de um determinado elemento é expressa pela relacdo entre o isdtopo
raro e o isétopo mais abundante. Conforme Peterson & Fry (1987) a razdo R geralmente €

estabelecida pelo isétopo mais pesado sobre o0 is6topo mais leve segundo a equacao (1).

R= raro = pesado ou™C ou 0 oU..ccccoovrirernn.ne. (1)
abundante leve 2c o

Um fenbmeno que altere a razdo R determina, portanto, uma mudanca na quantidade
de isétopos pesados e leves presentes em um determinado elemento (ou composto). A adicao
de néutrons ndo altera significativamente a reatividade quimica dos is6topos, mas altera sua
massa. Assim sendo, podemos dizer que os is6topos mais pesados sdo "mais lentos".

Quando os is6topos de um mesmo elemento se repartem entre duas substancias com
razdes isotopicas distintas, dizemos que ocorreu um fracionamento isotopico. O
fracionamento isotépico pode ser provocado por reacGes de troca isotdpica, por processos
cinéticos dependentes da velocidade de reacdo das moléculas ou por processos biologicos e
fisico-quimicos. Em muitos casos, o fator de fracionamento de um sistema é dependente da
temperatura, o que significa que o fracionamento isotépico na natureza é influenciado na

temperatura do ambiente (Hoefs, 1987).



As reacOes de troca isotdpica sdo 0s processos onde se verifica uma modificagdo na
composicgdo isotdpica de um elemento, entre duas substancias quimicas diferentes, sem que
haja alteracdo quimica no sistema. Para 0s processos biologicos temos os efeitos metabdlicos
(“efeito vital”) no qual pode ser incluida a taxa de calcificacdo assim como o fracionamento
especifico de cada espécie. A evaporacao, cristalizacdo, difusdo, termodifusdo, absorcéo e
condensacdo sdo exemplos de processos fisico-quimicos que produzem fracionamento
isotopico (Faure, 1986).

No que dizem respeito aos processos bioldgicos, estes sdo geralmente irreversiveis
sendo excelentes exemplos de reacdes isotdpicas cinéticas. Os organismos utilizam
preferencialmente as espécies isotopicas mais leves devido a mais baixa energia necessaria
para quebrar as ligagdes das moléculas resultando num fracionamento significativo entre o
substrato (mais pesado) e o produto (mais leve) (Kendall & Caldwell 1998).

De acordo com Peterson & Fry (1987) a composi¢do isotopica de um elemento em
uma determinada amostra é definida pela equacgéo (2):

d (%0) = (6 amostra ~ d padréo) /9 padréo X103 (2)

Onde 0 & amostra corresponde a razdo isotopica da amostra, 0 & pagrio COrresponde a razéo
isotopica do padrio, e o valor resultante (3) é expresso em partes per mil (%o), a partir da
diferenca relativa de um padrdo arbitrario.

No célculo das razdes isotopicas, geralmente os padrdes internacionais mais adotados
sdo o VPDB (Viena Pee Dee Belemnitee) baseados em carbonatos contendo fdsseis de
belemitas do Cretdceo da Formacdo Pee Dee, da Carolina do Sul, EUA e VSMOW (Viena
Standard-Mean-Ocean-Water), que corresponde originalmente a uma amostra hipotética de
agua do mar estabelecida por Craig (1961).

Os elementos quimicos utilizados em estudos ambientais, em geral, contém dois ou
trés diferentes isdtopos estaveis, sendo que os is6topos leves sdao bem mais abundantes na
terra que 0s isotopos pesados.

Com relacdo ao carbono, este possui dois is0topos estaveis: 12C e 13C, com abundancia
de 98,89% e 1,11%, respectivamente. A distribuicdo isotopica do carbono é afetada por
processos bioldgicos, fisicos e quimicos ao longo do seu ciclo natural. A analise desta
distribuicdo nos diversos reservatérios do elemento fornece informagdes sobre a origem,

processos e condi¢Oes ambientais que atuaram em sua formacéo (Nier 1950).



No processo de fixacdo do carbono através da fotossintese, exercida pelos organismos
autotrofos, ocorre uma discriminagdo entre estes dois isdtopos que leva a matéria organica a
ficar enriquecida no is6topo mais leve (**C) com relacdo a fonte de carbono (CO, atmosférico,
bicarbonato ou CO, dissolvido nas aguas oceanicas e lacustres). Em contrapartida a fase
oxidada do carbono como o bicarbonato (HCO3™) e o carbonato (COs?), por exemplo, se
torna enriquecida no is6topo mais pesado (**C). A este tipo de discriminago entre os isétopos
de um dado elemento, causada principalmente pela diferenca de massa entre eles, da-se o
nome de fracionamento isotdpico, onde processos unidirecionais como evaporacdo, difusédo e
reacOes de dissociacdo causam fracionamento isotopico, como j& mencionado anteriormente
(O’ Neil, 1986).

A determinacdo da composicao isotopica do carbono é expressa pelo desvio da razao
B3C/*2C na amostra com relagdo a mesma razdo medida num padrdo. Define-se este desvio

como a equacdo abaixo (Bradley, 1985):

813(: (%0) = (13C/12C amostra — 13C/12C padréo) / 13C/12C padréo X103 (4)

No caso do oxigénio, sdo trés os isotopos existentes, °0, 'O e 80 onde a abundancia
natural do is6topo ‘%0 é de 99,75%, a do is6topo 'O é de 0,03% e do is6topo *20 é de 0,20%,
porém, a maioria dos estudos concentra-se nos is6topos mais abundantes: *°0 e *®0 onde estas
proporcOes oscilam entre periodos glaciais e interglaciais. Durante os glaciais a agua do mar
encontra-se enriquecida com o is6topo mais pesado, 00 (picos positivos = enriquecimento
de '80). J4 a 4gua depositada nas geleiras, encontra-se depletada de *®0 e enriquecida com o
isétopo mais leve, o *°O. Isso ocorre porque o is6topo leve é extraido mais facilmente por
meio da evaporacdo. A agua evaporada migra em direcdo a altas latitudes e precipita-se,
ficando retida nas geleiras. Ao término dos periodos glaciais, o derretimento em larga escala
destas massas de gelo promove o enriquecimento da 4gua com o *°0 (picos negativos de ‘20)
restabelecendo a proporcao natural entre os dois is6topos (Bergue, 2006). Na Figura 1 temos

o0 esquema do ciclo dos isétopos de oxigénio.
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Figura 1. Ciclo dos is6topos de oxigénio em periodos glaciais e interglaciais mostrando os efeitos da
temperatura na composicao isotdpica dos oceanos.
Fonte: (Retirado de Zerfass, 2009).

Devido & diferenca de massas e a maior frequéncia, a razdo **0/*°0 é normalmente
utilizada em pesquisas paleoclimaticas. A composi¢do isotdpica do oxigénio em uma amostra
é reportada em termos da diferenca entre a razdo *0/*°0 da amostra e um padrdo arbitrario,
onde o valor resultante (8) é expresso em partes per mil (%o) de acordo com a equagéo abaixo
(Bradley, 1985):

o 180 (%0) = (180/ 160 amostra ~ 180/ 160 padréo) / 180/ 160 padréo Xlos (3)

O valor obtido é comparado com um padrdo (geralmente o PDB), o qual, na prética, é
calibrado com 0 uso de um carbonato padréo sintético 0 NBS-19 (8**0ppg = -2,20%0; 6"*Cppe
= +1,95%0). A comparacdo dos valores médios obtidos ao longo das anélises das amostras
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com os valores sugeridos para o padrdo NBS-19 atesta a confiabilidade do procedimento
analitico adotado.

Sabendo-se que a razdo isotdpica de uma amostra desconhecida é comparada
repetidamente com a razdo isotopica de um padrdo, entdo se a amostra carbonéatica tem um
valor & de 2%o significa que 0 CO, derivado da carapaca é 2%o mais enriquecido em relagdo ao
CO;, derivado do padréo.

Os valores negativos representam baixa razdo na amostra, menos 520 do que §'°0
(isotopicamente mais leve), enquanto os valores positivos representam alta razdo na amostra,
mais 80 do que §'°0 (isotopicamente mais pesado). Como ja foi exposto anteriormente, isso
acontece porque 0 isotopo leve evapora mais facilmente das &guas e também é mais

facilmente precipitado em forma de chuva do que o is6topo mais pesado (Bradley, 1985).

3.2.2 Assinatura isotopica nas carapacas de ostracodes

Os ostracodes encontram-se entre 0s grupos de pequenos crustaceos artropodes mais
diversificados, habitando aguas doces, marinhas e mixoalinas (Horne et al., 2002). Estes
organismos sdo bem representados no registro fdssil, os quais ocorrem desde o Ordoviciano
até o Recente, isto se deve a composicao de sua carapaca quitino-calcitica, que possui alto
potencial de preservacdo (Carbonel et al., 1988).

Ao longo de seu processo evolutivo, 0s ostracodes, adaptaram-se a praticamente
todos os ambientes aquaticos, desde lagoas efémeras de &gua doce a bacias marinhas
profundas, sendo predominantemente bentdnicos. Sua distribuicdo especifica esta
condicionada a fatores quimicos, fisicos e bioldgicos do meio, cujos mais significativos sdo a
salinidade, temperatura, granulometria do substrato, profundidade e disponibilidade de
alimento (Coimbra & Bergue 2004).

Os diversos organismos produtores de carbonato de calcio podem englobar de varias
maneiras ions dissolvidos ou elementos quimicos em suas carapacgas. Isso dependera do
metabolismo de cada um, e dos efeitos vitais que cada espécie exerce sobre a escolha do
elemento quimico ou ion a ser incorporado em sua carapaca. O fator primordial que afeta a
composi¢do quimica dos carbonatos biogénicos é a propria composi¢do da dgua (Morse &
Mackenzie 1990).

Diferentemente de outros crustaceos, o carbonato utilizado pelos ostracodes para sua

sintese ndo € reabsorvido, e sim provindo totalmente da agua. A razdo molar de um isotopo
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numa carapaca pode refletir ou ndo a razdo isotopica da dgua: quando a razdo do carbonato e a
da &gua sdo as mesmas, diz-se que a precipitagdo ocorreu em equilibrio, e quando diferem
diz-se que ocorreu em desequilibrio. Esta diferenca, apontada como efeito vital, decorre de
peculiaridades metabdlicas dos diferentes grupos, motivo pelo qual alguns grupos fosseis séo
melhores do que outros para este tipo de anélise (Durazzi, 1977).

Apesar de estar sujeita aos efeitos vitais das espécies, a composi¢do isotdpica do
carbonato biogénico é de grande importancia para o estudo da fisico-quimica do ambiente nos
quais as espécies se desenvolveram. Com isso os valores de 8*3C para calcita de ostracodes
sdo amplamente similares aquelas da calcita inorganica, e qualquer compensacédo vital séo
mascarados em microescala por variagdes na composicao isotdpica do Carbono Inorgénico
Dissolvido (DIC) (Holmes & Chivas 2002).

Partindo deste principio de que as carapacas de diversos grupos de organismos que
secretam carbonato refletem a composi¢édo isotopica da agua na qual se formaram, a analise
de isétopos estaveis em carapacas de ostracodes representa uma ferramenta para a
interpretacdo de paleoambientes, especialmente na obtencdo de parametros tais como
paleotemperatura, paleoprodutividade, variacdes do nivel do mar, entre outros.

As andlises isotOpicas consistem, basicamente, na quantificacdo de elementos
incorporados ao carbonato durante a precipitacdo da carapaga. A quantidade de um
determinado elemento, ou razdo entre dois de seus is6topos estaveis, varia em fungdo de
determinados parametros ambientais, em especial a temperatura e a produtividade primaria.
Em maior detalhe, o sinal isotopico de carbono na dgua do mar esté relacionado ao ciclo do
carbono, ou seja, aos reservatérios de matéria organica e sedimentar. As mudanc¢as que
ocorrem nos valores de 5'°C sdo governadas pelos processos de fotossintese, respiracdo e
remineralizacdo (Rohling & Cooke 1999). Altas taxas de fotossintese vao resultar em um
aumento dos valores de C no microambiente devido & incorporacdo pelos simbiontes de
uma maior quantidade de moléculas de diéxido de carbono ricas em §'2C (Zeebe et al., 1999).

De acordo com Bijma et al. (1999) a temperatura, a frequéncia de alimentacdo e a
intensidade de luz (em organismos fotossintéticos) influenciam as taxas metabdlicas dos
organismos e consequentemente os valores de 8'°C registrados. Com isso a principal
dificuldade na interpretacdo do registro de 8*3C esta associada ao efeito vital uma vez que
muitas espécies precipitam suas carapacas em desequilibrio com o CO,. Em geral, o efeito
vital tem maior influéncia na composicdo isotdpica de carbono do que na de oxigénio,
considerando-se que uma das principais causas do desequilibrio isotopico € a reincorporagdo

de CO, metabolico, isotopicamente mais leve (Erez, 1978, Grossman, 1987).
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Assim, a assinatura isotdpica nos ostracodes com base em iso6topos de carbono esta
associada com a produtividade priméaria nos ambientes aquaticos em suas etapas de fixacao de
carbono na zona fotossintética e liberacéo através da decomposicdo da matéria organica, que
refletem diretamente os teores de isotopos leves ou pesados no ambiente. Quanto aos is6topos
de oxigénio esta associado principalmente com a temperatura e a salinidade do ambiente,
durante a calcificagdo das carapacgas e a propria razdo isotopica da dgua (Epstein & Mayeda
1953).

3.3 ISOTOPOS ESTAVEIS  APLICADOS NA INTERPRETACAO DE
PALEOAMBIENTES E PALEOCLIMAS

A técnica de andlise de isotopos estaveis aplicada a sedimentos e fosseis marinhos e
ndo marinhos tem sido usada como um indicador de paleoclima e tiveram destaque a partir
dos trabalhos de Mc Crea (1950) e Urey et al. (1951) os quais apontaram o potencial do
isétopo do oxigénio na reconstrucdo de paleotemperatura.

De uma forma geral em ambientes lacustres, mudancas nos valores de 50 e de §°C
sdo comumente atribuidas a mudangcas hna temperatura Ou na pProporcao
precipitacdo/evaporacdo e na produtividade do lago, respectivamente (Leng & Marshall
2004).

O conteldo isotopico do oxigénio no ambiente aquatico depende basicamente do
fracionamento no ciclo hidrolégico que envolve evaporacéo e precipitacdo. Aguas em regibes
equatoriais, onde a evaporagio € mais rapida, é enriquecida em is6topos mais pesados. Aguas
dissolvidas de geleiras sdo isotopicamente leves e essencialmente livres de sais. Em aguas
influenciadas por descargas de rios ou alta taxa de evaporacéo o contetido de 5'%0 pode ser
fortemente afetado. J& em ambientes de lagos raso estdo sujeitos a evaporacao excessiva como
um resultado de mudancas em precipitacoes efetivas (Holmes & Chivas 2002).

A utilizacdo de anélises de is6topos em carapacas de ostracodes tem sido realizada
tanto em ambientes marinhos como de agua doce trazendo resultados satisfatérios. Estes
estudos tém sido aplicados em lagos visando fornecer informacfes de paleotemperatura da
agua, paleosalinidade, composicao idnica e isotopica. Essas varidveis podem ser interpretadas
em termos de mudanca efetiva na precipitacdo, temperatura do ar, circulagdo atmosférica,
profundidade e o ciclo do carbono (Holmes & Chivas 2002).

Segundo Heaton et al. (1995) apud Holmes (1996) analisando valvas de ostracodes

para a razdo de 20/*°0 e *C/**C de lagos modernos e amostras de testemunhos na Jamaica,
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encontraram nos ostracodes pequena variabilidade na raz&o isotopica de carbono e oxigénio,
geralmente menor que 1%.. No entanto com as amostras de testemunhos grandes variagdes
foram encontradas, sugerindo que esta pode refletir grande sazonalidade ou mais facilmente
variabilidade na temperatura do lago durante milhdes de anos o qual a se¢do do testemunho
foi depositada.

Segundo Schwalb et al. (1999) os valores dos sinais isotopicos nas valvas de
ostracodes normalmente refletem interacdes de mudancgas no processo de evaporagédo, tempo
de residéncia, composicao isotopica da precipitacdo, trocas gasosas, temperatura da agua e
atividade biotica. Através de estudos comparativos de trés lagos do Chile (Lago Seca, Lago
Miscanti e Lago del Negro Francisco), estes autores notaram que as varidveis isotdpicas entre
os lagos mostraram coeréncias climaticas apontando flutuacdes de periodos secos a Umidos ao
longo dos perfis. Os estudos apontaram que a umidade efetiva entre os trés locais estudados
estavam relacionadas as interagdes das massas de ar regional. Os autores observaram que as
variagbes de 2%o entre os ostracodes analisados, mostrou que os valores de §'®0 era
controlado principalmente pelas mudancas no processo de evaporacdo/precipitacdo enquanto
que os valores de 8-3C refletiram os controles de produtividade biolégica, oxidacdo da matéria
organica e mudancas fisicas no CO; do sistema.

As analises de 520 e 8"3C em ostracodes da espécie Cyprideis torosa referentes ao
Pleistoceno Médio da regido de Guadix-Baza, na Espanha, realizado por Ortiz et al. (2006)
forneceram informacGes sobre a varia¢do climatica. Os resultados mostraram mudancas na
temperatura e na razdo de precipitagio/evaporagdo, onde os altos valores de %0 e §C
refletiram em episddios de regime climatico quente e seco, e 0s baixos valores indicaram para
fase de clima frio e umido.

Anadon et al. (2006) através do estudo da anéalise isotopica de carbono e oxigénio, em
amostras de testemunhos de ambientes ndo-marinhos do Lago Geneva, no Centro-Oeste da
Europa, puderam observar nos ostracodes pequena variagdo nos valores de 50, com média
de -8,44%0 para a espécie Candona neglecta, refletindo pequena variacdo na temperatura,
entretanto para o '°C, os dados informaram variaces para valores negativos, diminuindo ao
longo das profundidades do testemunho.

Anaddén & Gabas (2009) através de estudos comparativos de analise isotopica em
valvas de Cyprideis torosa com as associacdes faunisticas, da Bacia de Baza no sul da
Espanha, verificaram provaveis mudangas ambientais na &rea marginal da bacia e
identificando quatro fases na evolugdo paleoambiental do Pleistoceno na area: a fase |

corresponde a um alto nivel do lago admitindo um sistema de lago fechado; a fase Il a uma
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lagoa de nivel muito raso e de condi¢fes pantanosas; a fase Ill, a um lago com grande
variacdo de nivel e a fase IV a condig¢des lacustres com menor entrada de fluxo d’agua e com
influéncia de aguas subterraneas salinas e metedricas.

Segundo Burgman apud Kaandorp et al. (2006), os valores do 50 em rios e lagos se
modificam de acordo com o a variacdo sazonal e consequentemente de precipitagdo, onde a
amplitude de variacdo 8'°0 reduz quando a permanéncia das aguas de superficie é superior a
um ciclo sazonal. Com isso, a amplitude sazonal §*30 em um lago devera ser menor do que a
amplitude nos seus afluentes.

No ciclo hidrolégico da Amazoénia, o vapor de &gua é transportado a partir de sua
fonte, predominante de leste pelo Atlantico, onde ventos em dire¢do & Cordilheira dos Andes
impedem que o vapor de agua do Pacifico entre na Amazonia (Salati & Vose 1984). O
Movimento sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) resulta em alternancia das
estacBes seca e imida. Conforme estudos de §'®0 em bivalves de agua doce infere que ha
uma nitida diferenca nos valores 8*°0 das 4guas pluviais entre estas estacdes, onde os altos
valores prevalecem na estacdo seca e valores baixos no periodo chuvoso, (Kaandorp et al.,
2003).

Estudos paleocliméticos foram realizados por Kaandorp et al. (2005) a partir da
analise da variacdo de 5'0 em conchas de moluscos da Formacéo Solimdes de afloramento
proximo a Iquitos (Peru). Os autores concluiram que os perfis de isétopos de oxigénio foram
consistentes com o0s biotipos de dgua doce em corpos d'agua com tempos de permanéncia
prolongada (lagos).

Uma série de indicios existe de que o nivel de oxigénio nas dguas no sistema Pebas
desempenhou um papel crucial na determinacdo da distribui¢do da fauna. Os baixos niveis de
oxigénio sdo indicados pela preservacdo comum de matéria organica e a possivel presenca de
quimiosimbiose observado, por exemplo, em moluscos Pachydontinae (Wesselingh, 2006).

A paleoflora bem como a paleofauna juntamente com os dados de isétopos de conchas
de moluscos da bacia do Solimdes s&o interpretados como indicativo de um grande paleolago
(Lago Pebas) ocupando a Amazénia ocidental ao longo do Mioceno, com esporadicas
incursGes marinhas (Hoorn 1993, 1994b, Kaandorp et al., 2005, Monsch, 1998, Vonhof et al.,
1998, 2003, Wesselingh et al., 2002, Whatley et al., 1998).

Dados inferindo sobre o clima na regido foram baseados em pesquisas de
paleobotanica e paleopalinologia, onde Hoorn (1994a) sugerira que o clima na Amazonia
durante 0 Mioceno Médio/Superior era quente e umido, fato justificado pela presenca de

gramineas aquaticas e palmeiras, indicadores de ambientes alagadicos.



16

Trabalhos de cunho palinoldgico também foram realizados por Jaramillo et al. (2010),
onde os registros palinoldgicos e paleobotanicos da Amazonia sugeriu que a alta diversidade
existente durante o Mioceno, foi devido as condi¢fes de baixa sazonalidade e precipitacdo

elevada, necessaria para sustentar a floresta tropical.
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4 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo situa-se no extremo sudoeste do estado do Amazonas, Brasil, e
compreende a dois testemunhos de sondagem (1-AS-31-AM e 1-AS-34-AM) e trés
afloramentos (“Morada Nova”, “Aquidaba” e “Torre da Lua”).

O testemunho 1-AS-31-AM, pertencente a localidade de Cururu as margens do rio Itui
(lat. 05°18°S ¢ long. 71°02°W), ¢ o testemunho 1-AS-34-AM, da localidade de Jutai Velho
proximo ao rio Jutai (lat. 05°37°S ¢ long. 69°10"W).

O afloramento “Morada Nova” (lat.6°32,90°S; long. 69°42,57"W), e o afloramento
“Aquidaba” (lat. 6°31,62’S; long. 69°39,55"W) localizados ambos as margens do rio Jurua e o
afloramento “Torre da Lua” (lat. 6°49°23” S e long. 69°47°04>” W), localizado as margens do

rio Tarauaca, proximo ao Municipio de Eirunepé. (Figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizag¢&o dos afloramentos e testemunhos
Fonte: (Modificado de Radambrasil, 1977).
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Solimdes esta entre as trés grandes bacias do norte do Brasil, juntamente
com as bacias do Acre e do Amazonas as quais sdo limitadas pela presenca de arcos
estruturais. De acordo com Wanderley Filho et al. (2007) a Bacia do Solimdes trata-se de
uma bacia paleozoéica intracratonica cuja area é de aproximadamente 440.000 Km? e sua area
sedimentar recobre quase que integralmente o estado do Amazonas.

Na historia de sedimentacdo da Bacia do Solimdes sdo evidenciados registros de
eventos tectonicos na borda da placa sul-americana com reflexos para seu interior, induzindo
a movimentos epirogenéticos e reativacdo de arcos. Estes vieram controlar as transgressoes
marinhas, as depressdes deposicionais e processos erosivos com duracfes variaveis, além do
magmatismo mesozoico. Causaram também deformac6es intraplaca sob a forma de dobras e
falhas, reativacdo de falhas mais antigas, geragdo de anticlinais e falhas reversas que
constituem importantes trapas para acumulacdo de petrdleo e géas na bacia (Reis et al., 2006).

Anteriormente, a Bacia do Solimdes era denominada de Bacia do Alto Amazonas e
recebeu atual designacdo por Caputo (1984), devido a sua evolucdo geoldgica ser diferente
das bacias do Médio e Baixo Amazonas. No seu limite oeste esta a Bacia do Acre, separado
pelo Arco de lquitos, enquanto que a leste separa-se da Bacia do Amazonas, por meio do
Arco de Purus (Wanderley Filho et al., 2007).

De acordo com Rossetti et al. (2008), estas bacias se estabeleceram sobre rochas pré-
cambrianas dos escudos das Guianas, a norte, e do Brasil Central, a sul, e possuem limites,
bem como compartimentacdo interna, definidos por arcos estruturais principais, sendo de

oeste para leste: Iquitos, Carauari, Purus (Figura 3).
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Figura 3. Bacia do Solimdes dividida em sub-bacias por seus principais arcos estruturais
Fonte: (Modificado de Ecopetrol, 1999).
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O Arco de Iquitos delimita a borda oeste da bacia do Solimdes, separando-a das bacias
do Acre e de Marafion, no Peru, prolongando-se, em sentido noroeste, pelo Peru e Coldmbia,
onde recebe 0 nome de Arco de Floréncia. A origem dessa estrutura € antiga, datando do Pré-
cambriano. A regido correspondente ao Arco de lquitos foi, provavelmente, reativada
posteriormente, por flexura litosférica atribuida & carga tectdnica resultante da elevacdo da
cadeia andina. O tempo de implantacdo desse Arco é desconhecido, mas durante todo o
Paleozdico e o Juro-triassico (570-150 milhdes de anos) ele ja se apresentava como barreira
topografica importante. No Eocretdceo (145 a 120 milhGes de anos), essa estrutura foi
reativada devido a um amplo arqueamento vinculado a formacao da cadeia andina. O Arco de
Iquitos foi soterrado por sedimentagdo cretacea e cenozoica, encontrando-se hoje a algumas
centenas de metros de profundidade e, portanto, ndo tendo efeito direto como barreira
geografica (Rossetti et al., 2008).

O Arco de Carauari consiste em uma estrutura interna da bacia do Solimdes, que
separa as sub-bacias de Jurua, a leste, e Jandiatuba, a oeste. Esse Arco trata-se de uma feigéo
geoldgica positiva, com cerca de 120 km de largura, de direcdo NW-SE, tendo exercido forte
controle na sedimentacdo entre o Ordoviciano e o Devoniano (510-360 milhGes de anos) e,
em menor intensidade, durante o Permocarbonifero (360-247 milhdes de anos), néo
mostrando efeitos significativos na sedimentacdo posterior (Caputo & Silva 1990). Isso €
revelado pela ampliacdo da sedimentacdo na porgéo leste da bacia do Solimdes a partir do
final do Devoniano, quando ocorreu transgressdo marinha vinda de oeste, mostrando que
desde entdo esse arco deixou de servir como barreira a sedimentacao.

O Arco de Purus corta o rio Solimdes na direcdo N-NW e também representa uma
estrutura antiga do embasamento, formada por falhas transcorrentes (Wanderley Filho &
Costa 1991). Esse arco correspondeu a uma area de forte relevo positivo, que limitou a
sedimentacdo entre as bacias do Solimdes e do Amazonas durante grande parte do Paleozoico
(500-220 milhdes de anos). A area de influéncia do arco de Purus experimentou reativagdes
durante o cretaceo, tendo atuado como divisora de drenagem até, aproximadamente, o inicio
do terciario, hd 65 milhdes de anos, quando o sistema paleo-amazo6nico direcionava-se, a
partir dessa estrutura, para leste e oeste. Ap0s esse tempo, a regido passou por um prolongado
periodo de atenuacdo de seu relevo, quando o sistema de drenagem amazbnico passou,
gradativamente, a desenvolver fluxos direcionados para o Oceano Atlantico, deixando de ter
efeito significativo na evolugédo da bacia de sedimentacdo. Hoje, o arco de Purus € uma feicéo
soterrada a mais de 1.000 m de profundidade, sob rochas cretaceas da Formagdo Alter do
Chéo (Wanderley Filho & Costa 1991).
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O preenchimento das bacias do Amazonas e Solimdes consiste em depoésitos
paleozoicos e, subordinadamente, cretdceos (Gonzaga et al., 1997, Eiras et al., 1994, Cunha et
al., 1994), além de uma delgada cobertura miocénica, registrada pela Formacédo Solimdes.
Essa é de ocorréncia restrita na Bacia do Amazonas, porém, espessa-se por toda a extensdo da
Bacia do Solimdes, continuando em diregdo & Bacia do Acre e outras bacias andinas, onde
recebe a designacdo Formacédo Pebas. No caso do preenchimento da Bacia do Solimdes, este é
representado por seis supersequéncias de segunda ordem, quatro destas paleozdicas, uma
mesozdica e uma cenozobica constituida pela propria Formacgédo Solimdes e pela Formacao Ica
(Figura 4).

Segundo Horbe & Costa (2005) o contato inferior da Formacdo Solimdes é
ligeiramente angular com a Formacdo Alter do Chéao (sequéncia mesozdica), sendo
representado por expressivo perfil de alteracdo lateritica que ocorre no topo desta Gltima. Para
Horbe et al. (2007) o contato superior é erosivo com a Formacéo I¢é e, igualmente, marcado

pelo desenvolvimento de um perfil de intemperismo.
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Figura 4. Arcabouco estratigrafico da Bacia do Solim&es
Fonte: (Retirado de Paz et al. no prelo).
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A Formagdo Solimdes correlaciona-se com outras unidades: a Formagéo Pebas no
Peru, a Formagéo Curaray no Equador, a Formagdo Urumaco na Venezuela, Formacdo Cobija
na Bolivia e na Colémbia conhecida por “Terciario Amazonico™.

No Nedgeno, com a consolidacdo da cadeia andina, houve inversdao da drenagem de
oeste para leste, com o estabelecimento da atual bacia do rio Solimdes (Hooghiemstra &
Hammen, 1998). E ao longo do seu curso, em consequéncia dos seus meandros e da grande
quantidade de material carreado em suspensdo, houve deposicao de sedimentos quaternarios.

A partir do Mioceno no paroxismo andino, foram depositados em ambiente flavio-
lacustre, sedimentos argilosos, silticos e arenosos com niveis delgados de linhito e conchas de
moluscos e cordatos, reunidos na Formagdo Solimdes por Maia et al. (1977). A unidade
Solimfes forma uma cunha sedimentar desde o Arco Purus até as bacias subandinas,
chegando a atingir mais de 7.000 m de espessura.

Mais para o topo da formacdo ocorre arenito branco, fino a grosso, com graos
angulosos e subarredondados. Os sedimentos revelam estrutura maci¢a e secundariamente
laminacdo planar. Contudo, é comum as estratificacdes plano-paralelas e cruzadas planar e
acanalada de pequeno a grande porte. A unidade revela-se muito rica em fosseis vegetais e
vertebrados, incluindo troncos, folhas, ostracodes, escamas, dentes e ossos (Caputo et al.,
1971).

De acordo com Eiras (2005) o inicio do soerguimento da cordilheira andina no
Paledgeno levou ao isolamento da bacia fluvial Alter do Chdo. A sobrecarga andina causou
uma flexura na placa litosférica e deslocou o depocentro da sedimentacdo para a regido
subandina, com comportamento de bacia do tipo ante-pais. Os rios, em trelica cretaceos,
cederam lugar a grande lagos de &gua doce e rasa, pouco movimentada, alimentados por um
sistema fluvial meandrante de baixa energia. A elevacdo da umidade também favoreceu o
desenvolvimento de uma vegetacdo incipiente, que depois viria a se tornar a atual e
exuberante floresta amazbnica. Nesse ambiente, foram depositados sedimentos
essencialmente argilosos e, nos meandros abandonados, restos vegetais e conchas de
moluscos. A partir do Mioceno, a bacia passou a ser assoreada por abundante aporte de
sedimentos oriundos dos Andes e comecou a se implantar a rede de drenagem em dire¢do ao
oceano Atlantico, precursora da bacia hidrografica atual.

A porcéo oeste da bacia, denominada de Formacao Solimdes destaca-se em relacéo as
demais regibes, pelo fato dos solos terem sido formados a partir de sedimentos terciarios
marinhos e sedimentos quaternarios fluviais e de deposicao de cinzas vulcanicas (Gama 1986,
Latrubesse et al., 1997, Lima et al., 2006).



22

Em geral, a litologia da Formacdo Solimdes é composta por argilitos fridveis cinza a
cinza esverdeados, amarronzados ou arroxeados, as vezes esbranquicados, podendo conter
restos organicos de plantas carbonizadas, linhitos e xilitos, bem como restos de animais (Maia
1977). Do mesmo modo Caputo (1973) afirma textualmente que a Formacgdo Solimdes é
composta de argilitos cinza a vermelhos, com intercalacfes de linhitos e subordinadamente
arenitos e gipsita, e de ambiente continental fluvial e lacustre. De acordo com estes autores 0s
arenitos apresentam predominancia de tons escuros, pardos ou arroxeados, de granulometria
fina a muito fina, argilosos, fridaveis com abundancia de minerais escuros e de rochas, as vezes
feldspaticos ou micéceos, laminados e acamados. Os siltitos e argilitos, podem localmente
apresentar-se calcifero. Os fosseis sdo abundantes, formando ocasionalmente verdadeiros
niveis conchiferos intercalados a estas litologias. Fragmentos vegetais sdo muito bem
preservados, e ao longo de toda sequéncia sedimentar dessa formacdo as associacdes
litolégicas bem como os fosseis e fragmentos vegetais se distribuem heterogeneamente (Maia
etal., 1977).
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6 DESCRICAO GEOLOGICA DOS AFLORAMENTOS E TESTEMUNHOS

6.1 AFLORAMENTO MORADA NOVA

No Rio Jurua, afluente & margem direita do Rio Solimdes, ocorrem afloramentos
naturais da Formagdo Solimdes. Entre eles estd o afloramento Morada Nova localizado a
margem esquerda do rio Jurud, proximo ao municipio de Eirunepé, no estado do Amazonas.

Este afloramento apresenta-se com boa continuidade lateral com até aproximadamente
300m de extensdo e 107m de altura, com pouca cobertura vegetal o que permite acessar com
facilidade as propriedades faciologicas da area estudada.

De acordo com Paz et al. (no prelo) nesta area duas superficies erosivas dividem o
pacote sedimentar em trés unidades deposicionais. Estas superficies sdo caracterizadas pela
formagédo de horizontes intensamente fraturados, empalidecidos e/ou com cimentacdo de
calcita ao longo ou imediatamente abaixo destas superficies. Representando facies argilito
macico com horizontes quebradicos, facies arenito com camadas de conglomerado e pelito e
facies argilito a arenito muito fino com carater granocrescente.

Segundo Gross et al. (2011) no afloramento Morada Nova, 0s ostracodes ocorrem no
topo do perfil. Este nivel do perfil é ciclico e associado ao indicio de uma diminui¢do do fluxo
do canal ativo e a formacdo de um lago desenvolvido a partir da planicie de inundagéo, o que
permitiu a abundancia de ostracodes e moluscos, finalizando com o retorno de maior de
aporte de areia a uma crescente influéncia do canal, provavelmente devido a “crevasse splays”
e 0 possivel desaparecimento das espécies. A litologia do intervalo onde ocorrem o0s
ostracodes caracteriza-se por alternéncia entre argila e camadas carbonosas (carvédo), bem
como uma fina camada de areia intercalada por camadas argila fina, mostrando-se ricas em
moluscos (ex. Mycetopoda sp.). A alterndncia de presenca e auséncia das espécies
corresponde a sedimentacdo alternada do tipo carbonosa e argilosa, favorecendo mudancas
rapidas nos ciclos de deposicdo (Figura 5).

Segundo Paz et al. (no prelo) a interpretacdo das analises de facies apontaram para um
ambiente de energia mista ora muito energético ora muito calmo, sujeito a rebaixamentos
abruptos do nivel de base. Os escavamentos da base com deposicdo de lentes de
conglomerado e forte carater granodecrescente a partir destes, abrangendo desde arenitos com
estratificagdo cruzada acanalada a tabular e pelitos maci¢os com texturas quebradigas, tipicas

de exposicao subaérea indicativos de ambiente fluvial.
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Figura 5. SecOes litologicas do Afloramento Morada Nova, com a interpretacdo do ambiente
deposicional, (FF (CH) = abandoned channel (canal abandonado), FPL = floodplain lake (planicie de
inundag&o), OF = overbank fines (rompimento de dique)

Fonte: (Modificado de Gross et al., 2011).

6.2 AFLORAMENTO AQUIDABA

Conforme Gross et al. (2011), o registro da documentag&o litoldgica para os depositos
do afloramento Aquidabd revela um ambiente altamente variavel, principalmente na sua
porcéo lateral. Estes autores descreveram para a se¢do 2 (secdo analisada no presente estudo)
depodsitos representando “‘crevasse splays” e/ou “‘crevasse channels” e subordinados
desenvolvimento de canais abandonados, notando sucessiva diminui¢do destes depdsitos da
base para o topo, levando a formagéo de uma planicie de inundacdo ou propriamente um lago
de véarzea a pantanos propiciando a ocorréncia de ostracodes (Figura 6).

De acordo Paz et al. (no prelo) em depdsitos fluviais € comum observar sobre a
planicie de inundacdo pacotes de ciclos granocrescentes como os da féacies argilito-arenito

fino. Estes séo depositados pelo extravasamento das dguas do canal em tempos de inundagéo
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do sistema. Contudo, a planicie de inundagdo é uma regido de limitada capacidade de espaco
de acomodacdo para sedimentos. Seus depdsitos, em geral sdo pouco espessos e Sao
abundantes marcas de raizes e outros sinais de exposic¢ao.

Segundo Gross et al. (2011) o intervalo de ocorréncia dos ostracodes compreende a
camadas areno-siltosas com depdsitos de “crevasse splays/channels”. A porcdo superior do
afloramento caracteriza-se por argila macica silto-arenosa e areia siltosa, com camadas
apresentando ondulagdo bem como intercaladas com lodo, intervalos ricos em moluscos, com

fragmentos carbonosos e argila intraclastica.
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Figura 6. Secdes litoldgicas do Afloramento Aquidabd, com a interpretagdo do ambiente deposicional,
(FF (CH) = abandoned channel (canal abandonado), destaque da se¢do analisada em retangulo
Fonte: (Retirado de Gross et al., 2011).
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6.3 AFLORAMENTO TORRE DA LUA

O afloramento Torre da Lua caracteriza-se pela presenca de pelitos e arenitos flavio-
lacustres, de cor vermelha a cinza, possuindo camadas com rico conteudo fossilifero em
termos vegetais e animais (Ramos 2006). De acordo com Paz et al. (no prelo) neste
afloramento foram identificadas associacbes de féacies revelando caracteristicas de
acamamento heterolitico granocrescente sendo descritas como camadas de argilito (podendo
conter grdos de polén preservados) e arenito com carater granocrescente em que a base
observa-se argilito finamente laminado, cinza escuro, passando a intercalar ascendentemente
filmes, laminas e, finalmente, camadas de arenito muito fino com laminacdo cruzada
cavalgante subcritica. Concordantemente com a interpretacdo de Gross et al. (2011) onde
ficou evidente na parte basal a constituicdo macica ou laminada de pelitos e arenitos muito
finos, com a presenga rara de bivalves embora rica em ostracodes, as camadas areno-siltoso
mostraram uma tendéncia geral ascendente de engrossamento e raramente com fragmentos
bivalves.

Outras caracteristicas de facies descrita por Paz et al. (no prelo) apresentam-se como
conglomerado fossilifero sendo caracterizada como conglomerado a calcirrudito com rara
estratificacdo cruzada tabular, cor cinza escura, grdos variados desde restos de folhas
fragmentadas a pequenos troncos centimétricos, carvao, conchas de bivalvios, ostracodes e
pelotas de argilito intraclasticas. Esta secdo também foi observada por Gross et al. (2011),
com a evidéncia de conglomerado com 0,25m de espessura e abundante fauna de molusco
(por exemplo, Ampullariidae?, Diplodon sp?.), além de restos de vertebrados (crocodilos,
tartarugas). A camada superior é composta por alternancias de 10cm de espessura de areia
siltosa indistintamente com finas ondulacbes de camadas de pelito macico ou pobremente
laminado (Figura 7).

As camadas de argilito e arenito granocrescentes formando empilhamentos espessos e
a deposicdo de conglomerados muito fossiliferos formando um horizonte estratigréafico
apontam para um contexto mais lacustre ou, mais especificamente, deltaico lacustre (Paz et al.
no prelo). Para Gross et al. (2011) os depositos de transbordamento, apresentam
caracteristicas de planicie de inundagdo com “crevasse splays/delta” na base e lagos/pantanos

na planicie de inundag¢do com “crevasse splays” no topo.
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Figura 7. SecOes litologicas do Afloramento Torre da Lua, com a interpretacdo do ambiente
deposicional, CR = crevasse channel (canal de crevasse)
Fonte: (Retirado de Gross et al., 2011).

6.4 TESTEMUNHO 1AS-31-AM

As descrigdes litologicas neste testemunho no geral apresentam-se como sedimento
argiloso a siltito argiloso, calciferos no topo a partir da profundidade 23,21m se estendendo
até a base na profundidade de 251,90m, as intercalacdes de linhito estiveram presente mais ao
topo na profundidade 89,80m e mais a base a partir de 177,20m, 273,20m e 276,20m. Os
sedimentos se apresentaram de coloracdo cinza claro a amarelo bastante evidente nas
profundidades de 3,05m até 45,10m. Para a profundidade de 50,50m a coloragdo do
sedimento passa a ser marrom escuro, intercalando com cinza claro a amarelo até os niveis

mais profundos (Tabela 1, anexo A).
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6.5 TESTEMUNHO 1AS-34-AM

Do mesmo modo que o testemunho 1AS-31-AM a descricédo litoldgica referente ao
testemunho 1AS-34-AM foi tomada com base em (Maia et al.,, 1977). As descricdes
litologicas para este testemunho no geral apresentam-se como sedimento argiloso a siltito
argiloso e arenito silto-argiloso. Presenca de linhito nas profundidades mais ao topo em
55,00m, 93,00m e mais a base em 130,85m e calcario micritico para a profundidade de
62,00m. A coloracdo dos sedimentos se apresentou no geral de coloracdo cinza claro a
amarelo nas profundidades de 85,29m a 128,82m, com intercalagdes de coloragdo marrom
avermelhado para as profundidades de 91,00m e 91,50m. (Tabela 2, anexo B).
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7 MATERIAL E METODOS

7.1 AMOSTRAS DOS AFLORAMENTOS

As amostras dos afloramentos foram coletadas sistematicamente ao longo dos perfis
estratigraficos. As amostras de superficie referem-se a trés afloramentos: afloramento
“Morada Nova” (MN), “Aquidaba” (AQ) e “Torre da Lua” (TL), que foram obtidas por uma
série de campanhas de campo (2005 a 2009) provenientes do projeto “Paleontologia,
Sedimentologia e Estratigrafia de depositos terciarios da Formacdo Solimdes, Sudoeste da
Amazonia Ocidental, Brasil”.

7.1.1 Afloramento Morada Nova

No afloramento Morada Nova foram analisadas 9 amostras coletadas de trés se¢des
distintas. A secdo 1 esta localizada a esquerda do afloramento com 1 amostra denominada de
MN-LE (Figura 8), a se¢do 2, no meio com 1 amostra (Figura 9) e a se¢do 3 - se¢éo tipo
(ricamente fossilifera) a direita, com 7 amostras denominadas de MN1, MN2, MN3, MN3-4,
MN4, MN5 e MNG6 (Figura 10).



30

Legenda: bivalves @l gastropodes "cf::l“:ode
=3 restos de restos de
vertebrados @ folhagem
s ety

BN EEEE RE.
carvao argila silte areia areia
fina media

Figura 8. Vista da coleta da se¢do 1 do afloramento de Morada Nova (escala de 50 cm).
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I R Legenda: restoy de
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média
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Figura 9. Vista da coleta da se¢do 2 do afloramento de Morada Nova, as setas amarelas mostram o
detalhe do horizonte fossilifero e a seta preta mostra a identificacdo do intervalo correspondente
(escala de 30 cm).
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Figura 10. Vista da coleta da se¢do 3, com detalhe ao horizonte fossilifero do afloramento de Morada
Nova, a seta preta mostra a identificacdo do intervalo correspondente (escala de 1 m).

7.1.2 Afloramento Aquidaba

Em “Aquidaba” foram coletadas 17 amostras da se¢do 2 identificadas da base para o
topo na seguinte ordem: nivel inferior denominadas de AQ1l a AQ5; nivel intermediario
denominadas de AQ32, AQ32-33, AQ33, AQ34 e AQ35 e nivel superior denominadas de
AQ50 a AQ56 (Figura 11).
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Figura 11. Vista geral do afloramento de Aquidaba (escala de 1 m).

7.1.3 Afloramento Torre da Lua

No afloramento Torre da lua foram coletadas um total de 9 amostras sendo
denominadas de TL1 a TL9 (Figura 12).
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Figura 12. Vista do afloramento de Torre da Lua, com destaque ao horizonte fossilifero (escala 30
cm).

7.2 AMOSTRAS DOS TESTEMUNHOS

As amostras de subsuperficie referem-se a dois testemunhos de sondagem,
denominados de 1AS-31-AM e 1AS-34-AM. Estes testemunhos de sondagem foram
perfurados pela Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais — CPRM, objetivando
determinar o potencial linhitico da por¢éo ocidental do Estado do Amazonas, o qual faz parte
do Projeto Carvao do Alto Solimdes, sendo cedido pelo 8° distrito do Departamento Nacional
de Pesquisas Minerais - DNPM/Manaus.

Em ambos os testemunhos as amostras coletadas em cada intervalo de profundidade
apresentavam, particularmente, uma espessura média de 5 cm e a escolha dos pontos
amostrados para 0 presente estudo esteve subordinada as que se encontravam em melhor
estado de preservacdo na litoteca do 8° Distrito do DNPM- Manaus onde estdo
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acondicionadas tais perfuragcdes, com o intuito de ndo comprometer as analises isotdpicas

obtendo com isso resultados satisfatorios para o estudo.

7.2.1 Testemunhos 1AS-31-AM e 1AS-34AM

O testemunho 1AS-31-AM (05°18°S/71°02°W) apresenta profundidade total de
302,05m. O intervalo disponibilizado para o estudo compreende a 93 amostras referentes as
profundidades entre 3,05m até 299,05m. O testemunho 1AS-34-AM (05°37°S/69°10°W)
apresenta profundidade total de 340,25m. O intervalo disponibilizado para analise

compreende 30 amostras do intervalo entre 85,29m a 169,65m de profundidade (Figura 13).
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Figura 13. Perfil litolégico dos testemunhos 1AS-31-AM e 1AS-34-AM

Fonte: (Modificado de Maia et al., 1977).
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7.3 METODOS

7.3.1 Recuperacao dos ostracodes das amostras

O procedimento padrdo para microfésseis calcarios seguiu a metodologia de separacao
dos microfosseis do sedimento, no qual as etapas do tratamento estdo descritas abaixo:

(1) No laboratério de Polimento do Centro de Ciéncias da Terra e Ecologia/Museu
Paraense Emilio Goeldi (CCTE/MPEG), as amostras foram primeiramente pesadas (peso
bruto da amostra); em seguida submetida a desagregacéo, através da emersao da mesma em
agua por um periodo de aproximadamente 48 horas; ap6s foram lavadas em agua corrente
com peneira de abertura de malha de 0.32, 0.60 e 0.80 Mesh. Em seguida foram levadas a
estufa com temperatura em torno de 60°C para secagem; feito isso as amostras foram pesadas
em balanca eletronica de alta preciséo;

(2) A triagem foi realizada no Laboratério de Microscopia Eletronica/MPEG através
do auxilio de um microscopio estereoscopio da marca Zeiss e uso de pincéis n°0; para o
presente estudo as amostras dos testemunhos estdo padronizadas em aproximadamente 20, 4 e
2 gramas de sedimento, das fracdes de 32, 60 e 80 mesh, respectivamente. Para 0s
afloramentos com 1 quilograma por amostra e 30 gramas por peneira. Neste processo além da
separacdo de ostracodes também foram recuperados foraminiferos que eventualmente
ocorreram nas amostras do testemunho 1AS-31-AM, como suporte as analises isotdpicas nas
carapacas de ostracodes.

(3) A identificacdo sistematica dos géneros e espécies das amostras estudadas foi

realizada concomitantemente com o trabalho de dissertagéo realizado por Ana Paula Linhares.

7.3.2 Critérios para a selecao das espécies para a analise geoquimica

Os critérios de selecdo das espécies consistiram na prévia verificacdo do seu grau de
preservacdo das amostras, tomando a seguinte metodologia:

(1) Apods a triagem, foi feita através da utilizagdo de um microscopio estereoscopio, a
separacdo dos espécimes aparentemente melhor preservados por amostra. Foram verificadas
também as espécies com valvas mais espessas, sem dissolucdo visivel e sem possivel
crescimento de cristais de calcita. Espécies juvenis ndo foram utilizadas, pois podem

incorporar um conteudo ou proporcdo anémala da analise isotopica de acordo com o critério
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citado por Jin et al. (2006). O numero de individuos utilizados nas analises variou,
dependendo do tamanho médio das carapacas e valvas, ficando em aproximadamente trés a
seis valvas.

(2) Uma fracdo de ostracodes de cada amostra foi analisada em Microscopio
Eletronico de Varredura - LEO modelo 1450VP (MEV/MPEG) para a verificagdo do grau de
preservacao e/ou alteracdo diagenética das carapagas por amostra, permitindo averiguar a
amostra como um todo. Nesta etapa também foram realizadas analises de EDS (Analise por
dispersdo de energia) com um sistema de espectrometria de dispersdo de raios-x (SED 500
DP), para a verificagdo dos elementos quimicos constituintes das carapacas, visando
documentar o grau de alteracdo diagenética das mesmas;

A andlise de EDS foi realizada nas valvas de ostracodes dos afloramentos e
testemunhos, dispondo de operacdo controlada via software obtiveram-se imagens e analises
semiquantitativas para a verificacdo dos principais elementos quimicos constituintes das

carapacas.

7.3.3 Preparacao para os métodos geoquimicos

A etapa de preparacdo para as analises isotdpicas foram as seguintes:

(1) Primeiramente foi feita a limpeza das carapacas que ndo estavam alteradas pela
diagénese, utilizando para tal agua deionizada, pinceis 00 e auxilio de um microscopio
estereoscOpio. Observando a exposicdo a agua deionizada que deve ser curta, pois pode causar
dissolucdo das carapacas com o contato prolongado (Keatings et al., 2006). O tratamento
também foi feito com o uso de ultrassom com agua destilada por aproximadamente 10
minutos para remocdo da argila, que fica preso ou aderido a carapaca, 0 que segundo
Danielopol et al. (2002) traz resultado satisfatorio em valvas mais resistentes. Em seguida foi

submetida a lavagem com etanol.
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7.3.4 Andlises Geoquimicas (Isétopos de C e O)

7.3.4.1 Is6toposde Ce O

Apos a selecdo das espécies para o estudo estas foram suavemente maceradas em
vidro de reldgio com uso de bastdo de vidro, ou até mesmo utilizando-se laminulas. O pé
separado foi guardado em recipiente de vidro para analise posterior. Cada amostra em po foi
submetida a lavagem com perdxido de hidrogénio (H20,) e colocada para reagir com acido
fosférico (H3PO,) a 99%, a temperatura de 70°C, durante 8 minutos. Apoés este intervalo de
tempo, é realizada a reacdo entre a amostra e o acido, até chegar ao equilibrio isotépico do

oxigénio:

3CaCO3+2H3PO,+— 3Ca""+3C0,+3H,0+2P0,~

Nesta reacdo o CO; liberado foi analisado. Para a determinacdo de is6topos de carbono
e oxigénio, o CO, extraido de cada amostra foi analisado em um espectrdbmetro de massa
Thermo-Finnigan Kiel I, equipado com um coletor duplo de sistema automatizado de reagédo
por um Delta Plus Thermo Finnigan (que identifica e quantifica os componentes quimicos de
um material). As composi¢des medidas em %o, foram em relagdo ao padrdo V-PDB onde o
controle da precisdo e exatiddo analitica foi feito através da andlise do padrdo de carbonato
NBS19, o qual foi efetuado, sistematicamente, ao longo da analise das amostras como
referéncias primarias.

Esta etapa de analise foi realizada no Technical University of Graz, Institute for Earth
Sciences, em Graz, na Austria por Marco Caporaletti através do projeto “Evolutionary
patterns and phylogenetic reconstruction of Cyprideis species (ostracods) in Palaeo-ancient
lakes” de cooperagdo internacional entre Museu Goeldi, Brasil and Museu

Joanneun/University of Graz, Austria, financiado pela Austrian Science Funds”.
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7.3.5 Anélise de Co-variancia

A ferramenta de anélise como a correlagéo pode ser utilizada para examinar cada par
de varidveis de medida, de modo a determinar se este par de medidas tende a deslocar-se em
conjunto, isto €, se grandes valores de uma variavel tendem a estar associados a grandes
valores da outra (correlacdo positiva), se pequenos valores de uma variavel tendem a estar
associados a grandes valores da outra (correlacdo negativa), onde o valor de qualquer
coeficiente de correlacdo tem de situar-se entre -1 e +1. Portanto, este método de combinacgéo
do grau de covariancia e de propagacdo dos valores isotdpicos pode ser usada para
discriminar entre os carbonatos produzidos em bacias hidrologicamente abertas e fechadas
(Talbot, 1990).

Esta analise foi realizada utilizando o programa BioEstat 5.0 com base na correlagéo
de co-variancia, com a intencdo de relacionar as trés possibilidades de correlacdo: positiva,
negativa ou sem correlacdo, para a discriminacdo de bacias hidrologicamente abertas ou

fechadas.
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8 RESULTADOS

8.1 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DA OSTRACOFAUNA NOS
AFLORAMENTOS E TESTEMUNHOS

A andlise qualitativa e quantitativa da ostracofauna nos afloramentos e testemunhos
permitiu observar que o género Cyprideis apresentou maior frequéncia e abundancia nas
amostras analisadas. Estudos anteriores realizados por Mufioz-Torres et al. (1998), Whatley et
al. (1998) e Whatley et al. (2000) de diferentes localidades do Brasil (Benjamin Constant),
Coldémbia e Peru j& constatavam o dominio deste género representando 90% das amostras
analisadas.

Diante disso, 0 género Cyprideis torna-se 0 mais adequado para o estudo das analises
isotopicas, onde as espécies Cyprideis pebasae (Purper, 1979) e Cyprideis machadoi (Purper,
1979) foram consideradas mais representativas levando em conta seu estado de preservacéo e
a comum ocorréncia nas amostras dos afloramentos e testemunhos. Sendo assim, estas
espécies foram utilizadas como referéncia para as andlises isotopicas, servindo para a
comparacao dos resultados obtidos entre os diferentes intervalos estratigraficos estudados nos
testemunhos bem como para a correlagdo entre os afloramentos.

Possivelmente, a ampla ocorréncia do género Cyprideis no Nedgeno da Amazonia,
bem como nas amostras estudadas, estd relacionada a fatores fisioldgicos. Este género é
considerado um taxon oportunista, possuindo caracteristica eurialina sendo encontrado em
diferentes gradientes de salinidade e sua frequéncia é geralmente associada a ambiente
mixoalinos (Aladin et al., 1996, Whatley et al., 1998, lkeya et al., 2005). Sua ocorréncia em
diferentes tipos de ambiente, desde marinho a ndo marinho, faz com que adquira como
resposta as condi¢Oes extremas do ambiente certas caracteristicas morfofuncionais a fim de
suportar as abruptas variacbes ambientais.

A ocorréncia de nddulos é uma dessas respostas a variabilidade morfol6gica ambiental
e podem estar presentes na carapaca de ostracodes do género Cyprideis. Esta peculiaridade
tem sido objeto de estudos citados por Kilenyi (1971), Vesper (1975), Van Harten (1996,
2000), Keyser (2001), no qual inferem que a localizagdo dos nddulos na carapaca €
determinada geneticamente, porém sendo variaveis 0 numero e 0 grau de expressdo desses
nodulos.

Para Van Harten (1996) os nodulos sdo uma caracteristica das condigdes de baixa

salinidade, sendo esta condicao considerada o fator primario de controle dos nédulos. Ja o pH,
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o0 teor de HCOj3 ou de Ca da agua de acolhimento como sendo uma influéncia secundéria
(Van Harten, 2000, Keyser, 2001).

Mais tarde, Keyser (2005) investigando a presenca de nddulos em valvas de Cyprideis
torosa revelou que as mudancas estruturais ocorridas na ornamentacdo e nas camadas da
epiderme eram causadas pela incapacidade do animal para regulamentar a crescente pressao
osmatica durante a ecdise na dgua de baixa salinidade, devido a isso considerou ser mais uma
caracteristica fenotipica do que uma resposta genética.

Foi observada a presenca de nodulos em algumas espécies do género Cyprideis em
determinadas profundidades do testemunho 1AS-31-AM (175,00m e 170,80m), sendo ent&o
submetidas a andlise de EDS para auxiliar nas interpretaces paleoambientais, sob o ponto de

vista referente a constituicdo quimica da carapaca.

8.1.1 Afloramentos

No afloramento Morada Nova foram encontradas exclusivamente espécies deste
género, onde na amostra MN-LE da secdo 1 estiveram presentes as duas espécies utilizadas
no presente estudo, e para as amostras da secdo 3 a espécie Cyprideis pebasae esteve presente
em MN1, MN2, MN3-4, MN5 e MNG6, enquanto que a espécie Cyprideis machadoi
apresentou ocorréncia nas amostras MN2, MN3-4 e MNG6.

Dentre as amostras do afloramento Morada Nova que tiveram presentes as duas
espécies, as analises isotdpicas foram realizadas para as amostras: MN2, MN3-4, MN5, MN6
e MN-LE na espécie Cyprideis pebasae e MN3-4, MN6 e MN-LE na espécie Cyprideis
machadoi (Tabela 1).
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Tabela 1. Ocorréncia das espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi para o
afloramento Morada Nova.

MN1 -

MN2 X
MN3 - -
MN3-4
MN5
MNG6
MNLE

X| X| X| X

X — Anélise isotopica
[]- Ocorréncia das espécies

Para os afloramentos Aquidabd e Torre da Lua o género Cyprideis ocorre em
associacdo a outros géneros como Perissocytheridea, Darwinula, Cypria, Cytheridella,
Iliocypris e Heterocypris, sendo que Perissocytheridea é restrito ao afloramento Torre da Lua.

No afloramento Aquidabd a espécie Cyprideis pebasae esteve presente nas amostras
do nivel inferior em AQ5, do nivel intermediario em AQ32, AQ32/33, AQ33, AQ34, AQ35, e
do nivel superior em AQ50, AQ51, AQ52, AQ54 e AQ55. No entanto a espécie Cyprideis
machadoi esteve ausente para as amostras deste afloramento.

Dentre as amostras do afloramento Aquidabd que tiveram presentes a espécie
Cyprideis pebasae, as analises isotopicas foram realizadas para as amostras: AQ50, AQ52,
AQ52, AQ32/33, AQ33 e AQ34 (Tabela 2).
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Tabela 2. Ocorréncia da espécie Cyprideis pebasae para o afloramento Aquidaba.

AQ56 - -

AQ55 X -
AQ54 -
AQ53 ; ;
AQ52 X -
AQ51 -
AQ50 X -
AQ35 ;
AQ34 X -
AQ33
AQ32-33 X -
AQ32 -
AQ5 -
AQ4 3 ;
AQ3 ; ;
AQ2 - -
AQL - -

X

X — Anélise isotopica
[]- Ocorréncia das espécies

Para o afloramento Torre da Lua a espécie Cyprideis pebasae esteve presente nas
amostras TL1, TL2, TL3 e TL6. Enquanto que a espécie Cyprideis machadoi apresentou
ocorréncia somente na amostra TL3.

Dentre as amostras do afloramento Torre da Lua que tiveram presentes as duas
espécies, as andlises isotopicas foram realizadas para as amostras: TL2, TL3 e TL6 na espécie
Cyprideis pebasae e TL3 na espécie Cyprideis machadoi (Tabela 3).
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Tabela 3. Ocorréncia das espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi para o
afloramento Torre da Lua.

TL-1 -
TL-2 X -

TL-3 X X
TL-5 - -
TL-6 X -
TL-7 - -

TL-8 - -
TL-9 - -

X — Anélise isotopica
[]- Ocorréncia das espécies
As analises isotopicas ndo foram realizadas em todas as amostras onde ocorreram as
espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi devido a falta de material suficiente e boa

preservacao das valvas em determinadas amostras dos afloramentos.

8.1.2 Testemunhos

A disposicdo dos ostracodes do testemunho 1AS-31-AM permitiu verificar o
predominio do género Cyprideis embora associado com outros géneros como Candona,
Cypria, Cytheridella, Darwinula, Perissocytheridea.

O género Cyprideis esté representado pelas espécies: Cyprideis amazénica, Cyprideis
aulakos, Cyprideis caraionae, Cyprideis cyrtoma, Cyprideis graciosa, Cyprideis inversa,
Cyprideis lacrimata, Cyprideis machadoi, Cyprideis olivencai, Cyprideis pebasae, Cyprideis
sulcosigmoidalis.

Embora as espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi ocorram em diferentes
profundidades do testemunho 1AS-31-AM, as analises isotopicas para a espécie Cyprideis
pebasae foram realizadas para as profundidades de 157,25m, 170,80m, 174,40m e 175,00m,
enquanto que para a espécie Cyprideis machadoi as analises isotopicas foram realizadas para
as profundidades de 138,20m, 157,25m, 170,80m, 174,40m e 175,00m (Figura 14).
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Do mesmo modo que os afloramentos, as anélises isotdpicas ndo foram realizadas em
todas as amostras do testemunho 1AS-31-AM onde as espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis
machadoi ocorrem, devido a falta de material suficiente e boa preservacdo das valvas em

determinadas amostras dos testemunhos.



1AS-31-AM
Cota 102,00m Prof. (m)|C. pebasae|C. machadoi Prof. (m)|C. pebasae|C. machadoi
E 3,05 170,90
g 6,17 171,40
3 9,15 171,80
; 9,85 172,40
11,45 172,50
12,00 173,60
15,30 174,30
50 20,00 174,40
22,00 174,55
22,55 174,65
“““““““““““““ 23,21 174,70
23,75 174,82
26,10 174,90
—_— 26,12 175,00
29,50 175,05
100 29,51 175,30
29,88 176,80
32,68 177,20
35,58 180,90
37,85 181,00
39,55 181,10
45,00 181,95
————— T 4510 183,00
150 50,50 186,60
56,50 188,65
58,00 189,70
63,00 195,00
65,25 199,70
89,80 216,90
90,15 218,30
93,00 219,95
200 93,20 227,40
96,25 230,00
99,30 251,90
102,35 258,80
110,60 264,00
122,29 267,00
127,00 273,20
135,90 276,20
250 138,20 281,10
141,00 288,80
148,75 292,40
153,00 295,00
(157,05 KNG [296.40
163,00 297,50
168,35 299,05
300 170,80 [ X - Analise isotépica 8"°C e 5"°0
YSQ\O QS\Q’YSQ’&
Litologia

Arenito com intercalagdes de linhito

Arenito E Calcario
siltito B cinio
B Aiito

Figura 14. Localizacdo de ocorréncia das espécies e das amostras analisadas ao longo do
testemunho 1AS-31-AM.
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Cabe ressaltar que futuras anélises para o testemunho 1AS-31-AM nas profundidades
de 148,75m, 170,80m, 174,30m, 174,40m, 174,55m, 174,65m, 174,70m, 174,90m, 175,00m,
189,70m, 216,90m, 218,30m e 227,40m ja estdo em andamento no Technical University of
Graz, Institute for Earth Sciences, em Graz, na Austria. Entretanto ndo foi possivel obter os
resultados em tempo héabil para inseri-las neste estudo, o que ndo comprometeu os resultados
pretendidos, portanto estas serdo utilizadas em publicacéo futura.

Para o testemunho 1AS-34-AM o género Cyprideis também se mostrou predominante,
embora ocorram associados aos géneros Candona, Cypria, Cytheridella, Darwinula,
Perissocytheridea.

As espécies presentes do género Cyprideis foram: Cyprideis amazénica, Cyprideis
aulakos, Cyprideis caraionae, Cyprideis cyrtoma, Cyprideis graciosa, Cyprideis inversa,
Cyprideis lacrimata, Cyprideis machadoi, Cyprideis olivencai, Cyprideis pebasae, Cyprideis
sulcosigmoidalis.

Embora também ocorram em outras profundidades ao longo do testemunho 1AS-34-
AM, as analises isotopicas para a espécie Cyprideis pebasae ficaram restritas devido a falta de
material suficiente e boa preservacdo das valvas em determinadas amostras do testemunho,
utilizando as seguintes profundidades: 113,80m e 122,49m, enquanto que a espécie Cyprideis
machadoi somente para a profundidade de 122,49m (Figura 15).

Vale salientar que do mesmo modo que foram realizadas as analises isot6picas para as
amostras dos afloramentos, considerou-se 0 mesmo critério para as amostras dos testemunhos
levando em conta tanto a quantidade de valvas suficientes bem como melhor estado de
preservacao, onde a questdo do grau de preservacao sera mais bem detalhada no topico a

sequir.
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1AS-34-AM

Cota 98,00m Prof. (m)|C. pebasae|C. machadoi
30,00
36,00
55,00
57,00
60,00
61,00
62,00
85,29
86,72
88,71
90,00
91,00
91,50
93,00
95,38
98,60
101,00
112,75
113,10
113,80
115,00
115,30

Profundidade (m)

50

100

150

124,87
127,80
128,82
730,55 1
134,10

2 . 2 on 13 18,
200 X - Analise isotopica 8°C e 60O

250

Litologia
Arenito com intercalagdes de linhito

Arenito E Calcario
Siltito Il Linnito
B Argiiito

300

N
K> 9

Figura 15. Localizag8o de ocorréncia das espécies e das amostras analisadas ao longo do testemunho
1AS-34-AM.
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8.2 PRESERVACAO DOS OSTRACODES NOS AFLORAMENTOS E TESTEMUNHOS

A preservacao dos ostracodes nos afloramentos e testemunhos foi verificada através de
analises em estereomicroscopio no qual pode ser observados aspectos como: cor, forma e
estrutura das valvas. Anélises em microscopio eletrénico de varredura (MEV) permitiram
melhor avaliagdo da estrutura da parede das valvas e carapacas e a aplicacdo da
espectrometria por dispersdo de energia (EDS) as quais forneceram informacdes quimicas
semiquantitativas das valvas e carapacas analisadas.

Para as andlises em estereomicroscopio foi possivel observar a primeira impressao
geral quanto a sua preservacdo através da observacdo das condicGes de coloracdo das
carapacas. Para isto foram também tomadas imagens utilizando cdmera digital Canon
PowerShot A640 acoplada ao estereomicroscopio para exemplificar tal estado de preservacao.
Para as amostras dos afloramentos observou-se que a maioria das espécies se apresentava bem

preservadas (Figura 16).

Figura 16. Afloramento Morada Nova — (imagem 1 e 2 Cyprideis pebasae); Afloramento Aquidab3 —
(imagem 3, 4 e 5 Cyprideis pebasae); Afloramento Torre da Lua — (imagem 6 Cyprideis graciosa;
imagem 7 Cyprideis longispina e imagem 8 Cyprideis pebasae.
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No entanto para as amostras dos testemunhos observou-se que de um modo geral as
amostras do testemunho 1AS-31-AM apresentaram diferentes tipos de coloragdo entre os
espécimes, admitindo um numero reduzido de profundidades com valvas em melhores

condicdes quanto a coloracdo (Figura 17).

Figura 17. Espécies representativas do testemunho 1AS-31-AM - profundidade 174,40m (imagem 1 e
2; 1 Cyprideis pebasae e 2 Cyprideis machadoi), 175,00m (imagem 3 e 4; 3 Cyprideis pebasae e 4
Cyprideis graciosa).

Também foi possivel constatar para o testemunho 1AS-31-AM que nas profundidades
de 138,20m, 157,25m e 163,00m as valvas se encontravam preenchidas ou recobertas por
uma crosta ou pelicula oxidada, de coloracdo marrom avermelhado, sendo que em algumas
espécies essa crosta era de facil remocao e em outras se apresentando mais resistentes (Figura
18). Anjos (2004) constatou fendmeno similar em testas de foraminiferos, o que segundo a
autora, ndo comprometeu o estado de preservacdo, ressaltando de um modo geral que as testas

apresentaram morfologia da parede em perfeito grau de conservacao.
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Figura 18. Espécies representativas do testemunho 1AS-31-AM preenchidos ou recobertos por uma
crosta ou pelicula oxidada para os niveis de profundidade 138,20m (imagem 1 Cyprideis machadoi),
157,25m (imagem 2 a 6; 2 Cyprideis machadoi; 3 Cyprideis amazdnica; 4 Cyprideis sp; 5 Cyprideis
pebasae; 6 e 7 Cyprideis machadoi) e 163,00m (imagem 8 Cyprideis amazonica). Notar em 5 e 6 as
partes mais removiveis da crosta oxidada.

Para o testemunho 1AS-34-AM na maioria das profundidades as espécies se
encontravam com pouca ou nenhuma variagdo na cor, bem como possivel alteracdo nas
estruturas das valvas garantindo uma melhor condi¢do principalmente de coloragédo

comparada ao testemunho 1AS-31-AM (Figura 19).

Figura 19. Espécies representativas do testemunho 1AS-34-AM - 113,80m (imagem 1 Cyprideis
pebasae), 122,49m (imagem 2 e 3; 2 Cyprideis machadoi e 3 Cyprideis pebasae), 115,00m (imagem
13 Cyprideis aulakos).

As analises em microscopia eletrénica de varredura foram realizadas de uma maneira

aleatoria para as amostras dos afloramentos e testemunhos, a fim de se obter um panorama
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geral da preservacdo do material estudado, o que possibilitou verificar que as espécies dos
afloramentos estavam com um melhor grau de preservacéo, contribuindo com a analise prévia
feita através do estereomicroscopio, inclusive para as especies Cyprideis pebasae e Cyprideis
machadoi com suas estruturas morfoldgicas sem alteracdo, comparada as amostras dos

testemunhos (Figura 20).

200pm
Cypriders machador

100pm

Cypriders machador —

Figura 20. Fotomicrografias realizadas em MEV das espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis
machadoi. (A e B) referente aos afloramentos e (C e D) referentes aos testemunhos.

A aplicacdo da técnica de espectrometria por dispersdo de energia permitiu reconhecer
que a composicao quimica original das carapacas manteve-se preservada. Observando-se que
em todos os espectros obtidos nas analises pontuais, a constituicdo quimica do carbonato de
calcio (CaCOs3), indicaram uma relacdo entre a presenca desses elementos disponiveis em
solucdo e sua participacdo nos processos ou metabolismo bioldgicos, o que contribui com a
boa preservacdo da morfologia ultraestrutural comprovando deste modo a integridade da
amostra.

De um modo geral os elementos quimicos mais abundantes contido nas valvas das
espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi com relagdo aos afloramentos Morada
Nova, Aquidaba e Torre da Lua foram: Oxigénio (O), Calcio (Ca) e Carbono (C), onde a

melhor representacao obtida esteve para a espécie Cyprideis pebasae (Figura 21).
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Figura 21. Espectro dos elementos quimicos mais abundantes para a espécie Cyprideis pebasae,
referente a amostra do afloramento Aquidaba.

O testemunho 1AS-31-AM para as diferentes profundidades obteve como elementos
qguimicos mais abundantes: Oxigénio (O), Célcio (Ca) e Carbono (C), onde esteve mais bem

representada pela espécie Cyprideis machadoi na profundidade de 170,80m (Figura 22).

1AS31AM170,80(60] - 8 085222-5

(ﬁa IFe Na
S} Fe
sfife Na Al sr st

5 10
(B1[F] Mol [si] [s] [Ar] Ler] [Mn] [Fe] [co [Ni] [cu] [zn] [ca] [Ge| [As] [se] (k]

Cursor=
Vert=1493 Window 0.005 - 40.955= 37.457 cnt

Al ST

Figura 22. Espectro dos elementos quimicos mais abundantes para a espécie Cyprideis machadoi,
referente a profundidade de 170,80m.
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Para as profundidades 170,80m, 174,65 e 175,00m algumas espécies de Cyprideis sp.5
tiveram a presenca de nddulos, sendo entdo escolhidos alguns destes espécimes com nodulos
para a realizacdo da andlise de EDS, a fim de detectar se essa mudanca na morfologia do
género possa ter afetado na composicdo quimica da carapaca (Figura 23). As analises
mostraram que nos pontos onde ocorrem 0s nodulos a presenca do carbonato de calcio se
mantem como nos outros pontos analisados, ndo afetando a composicéo quimica original das

mesmas.

1AS31AM 170_80 12 77164-6

|
K IFeNa Ajsr

St Fe N Al Sr
SpFe "2 AISisr

5 10
[B][F] Mol[si] [s] [Ar] [cr] [vn] [Fe] [co] [Ni] [cu] [2n] [ca] [ce] [As] [se] [Ef]

Cursor=
Vert=2160 Window 0.005 - 40.955= 50.922 cnt

Figura 23. Espectro com os elementos quimicos mais abundantes para a profundidade 170,80m do
testemunho 1AS-31-AM na espécie Cyprideis sp5 com a presenca de nodulos.

As andlises de EDS para as espécies que se encontravam recobertas pela crosta
oxidada revelaram, por exemplo, para a espécie Cyprideis machadoi na profundidade de
138,20m que de um modo geral os elementos quimicos mais abundantes foram: Oxigénio (O),
Célcio (Ca), Carbono (C) e Ferro (Fe). Observou-se que o elemento Fe apresentou maior
concentracdo para estas espécies em comparacao com as demais espécies analisadas. Por se
tratar de uma andlise pontual, acredita-se que a presenca do elemento Fe revelou em termos
quantitativos que, de certo modo, ndo houve substituicdo dos componentes originais, visto
que os valores dos elementos Ca e O foram mais expressivos em todos 0s pontos amostrados
nesta carapaca, como pode ser observado no ponto 1 (Figura 24). Cabe ressaltar que embora
parcialmente recobertas pela pelicula oxidada as carapacas, em geral, apresentaram bem

preservadas em sua estrutura externa.
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Figura 24. Concentracdo dos elementos quimicos mais abundantes para a profundidade 138,20m do
testemunho 1AS-31-AM na espécie Cyprideis machadoi, notar a concentracdo do elemento Ferro (Fe)
elevado.

Para o testemunho 1AS-34-AM a abundéncia dos elementos quimicos se mostrou
semelhante as espécies de Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi analisadas para o
testemunho 1AS-31-AM que se encontravam sem a presenca do Fe, onde para a espécie
Cyprideis machadoi apresentou 0s seguintes elementos quimicos: Oxigénio (O), Calcio (Ca) e
Carbono (C), os quais se mostraram mais abundantes para a profundidade 115,00m, inferindo

gue a composicao quimica original manteve-se preservada (Figura 25).
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Figura 25. Espectro com os elementos quimicos mais abundantes para a profundidade 115,00m do
testemunho 1AS-34-AM para a espécie Cyprideis machadoi.

8.3 ANALISES DE ISOTOPOS ESTAVEIS PARA AS ESPECIES Cyprideis pebasae E
Cyprideis machadoi

8.3.1 Resultados isotdopicos nos afloramentos

As analises isotdpicas nos ostracodes (Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi)
provenientes dos afloramentos estudados revelaram valores exclusivamente negativos de 8*3C
e 5'%0, apresentando pequena variagdo entre as amostras analisadas.

A anélise isotépica de 8*3C para a espécie Cyprideis pebasae refletiu em pequena
variacdo para os trés afloramentos onde o valor menos empobrecido (-10,74%o.) foi obtido na
amostra AQ33 de Aquidaba e na amostra TL0O2 de Torre da Lua e o mais empobrecido (-
12,55 %o0) na amostra AQ52.

Para a razdo do oxigénio o valor menos empobrecido (-5,71%o.) foi obtido na amostra
TLO3 enquanto que o valor mais empobrecido (-9,53%0) na amostra AQ33. Para o
afloramento Morada Nova os valores oscilaram bem pouco, entre -8,13%0 e -7,22%o0 Nnas

amostras MN6 e MN2, respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4. Valores da razdo isotopica do carbono e oxigénio para a espécie Cyprideis
pebasae nas amostras dos afloramentos.

MN?2 -11,11 -7,22

MN3-4 -11,36 -7,44

MN5 -12,45 -7,64

MNG6 -11,64 -8,13

MN-LE -10,93 -7,33

AQ32-33 -12,45 -9,37

Cyprideis AQ33 -10,74 -9,53
pebasae AQ34 -12,49 -8,53
AQ50 -12,10 -9,50

AQ52 -12,55 -9,28

AQ55 -11,97 -9,31

TL2 -10,74 -7,68

TL3 -11,86 -5,71

TL6 -10,94 -7,18

A espécie Cyprideis machadoi também resultou em pequenas variages para a razéo
de carbono e oxigénio. Para os valores de 5'*C, o menos empobrecido (-10,89%o) foi obtido
na amostra MN6 do afloramento Morada Nova enquanto que o mais empobrecido (-13,29%.)
para a amostra TLO3 de Torre da Lua. Para a razdo de oxigénio os valores oscilaram entre -
7,29%o € -7,02%o, para a amostra MN3-4 e MNG, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Valores da razéo isotdpica do carbono e oxigénio para a espécie Cyprideis
machadoi nas amostras dos afloramentos.

- MN3-4 -11,67 -7,29
Cyprideis

) MNG6 -10,89 -7,02
machadoi

MN LE -11,03 -7,22

TLO3 -13,29 -7,13

A analise da co-variancia isotépica das razdes de §*3C/*°C x §'®0/*°0 realizadas nas
espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi para os afloramentos resultaram nos
seguintes coeficientes de variacéo (r): Aquidabé (r- -0,48), Morada Nova (r= 0,85) e Torre da

Lua (r=-0,26). (Figura 26).

Afloramentos
0,00
200 | A Cyprideis pebasae O Cypriders machador
S
2 6,00
N
S 800
S A
%1000
4 A# AQ (Aquidaba) r=-0,48
-12,00 A A
¢ A‘ A A MN (Morada Nova) r= 0,885]
[ TL (Torreda Lua) r= -0,26
-14,00
-12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
8+3C/*2¢ (%VPDB)

Figura 26. Dados dos coeficientes de variacdo (r) da razdo de is6topos de oxigénio e carbono em
Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi ao longo dos afloramentos Morada Nova, Aquidaba e Torre
da Lua.
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8.3.2 Resultados isotdpicos dos ostracodes nos testemunhos

O testemunho 1AS-31-AM apresentou para as espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis
machadoi valores exclusivamente negativos para as anélises de §*3C e 5'°0.

A curva isotdpica construida para os valores de carbono referente a espécie Cyprideis
pebasae apresentou o maior empobrecimento (-10,21%o) para a profundidade de 174,40m, e 0
menor empobrecimento (-9,22%o) para a profundidade de 157,25m. Da mesma forma para 0s
valores de oxigénio onde o maior empobrecimento (-9,30%.) foi para a profundidade de

175,00m e o menor empobrecimento (-5,52%o) para a profundidade 157,25m (Tabela 6).

Tabela 6. Valores de §°C e 30 obtidos para a espécie Cyprideis pebasae do testemunho
1AS-31-AM.

157,25 -9,22 -5,52
o 170,80 -10,05 -9,19
Cyprideis
174,40 -10,21 -8,9
pebasae
175,00 -9,95 -9,30

O valor de 83C para a espécie Cyprideis machadoi exibiu 0 maior empobrecimento (-
9,95%0) para a profundidade de 175,00m e o de menor empobrecimento (-7,17%o) para a
profundidade de 138,20m. Quanto aos valores de oxigénio o de maior empobrecimento (-
9,66%0) esteve para a profundidade de 174,40m e o valor de menor empobrecimento (-4,98%o)

também ocorreu para a profundidade de 138,20m (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores de 8°C e 3'°0 obtidos para a espécie Cyprideis machadoi do testemunho

138,20
157,25
Cyprideis 170,80
machadoi 174,40
175,00

1AS-31-AM.

7,17
-7,98
N
-9,88
-9,95

-4,98
-5,19
-9,36
-9,66
-8,94

Para o testemunho 1AS-34-AM, semelhante ao testemunho 1AS-31-AM, as analises

exibiram empobrecimento dos isotopos de §**C e §'°0 para as espécies Cyprideis pebasae e

Cyprideis machadoi.

Para a espécie Cyprideis pebasae o valor do carbono se tornou menos empobrecido na

profundidade de 122,49m para 113,80m de -11,11%. para -9,67%o, respectivamente. Enquanto

que para 0 oxigénio os valores se apresentaram com pequena variacdo, exibindo o valor

menos empobrecido de -6,05%o para a profundidade de 122,49m e mais empobrecido para a

profundidade superior de 113,80m com -6,29%.. Para a espécie Cyprideis machadoi

apresentou -9,1%o para o carbono e -5,93%o para 0 0Xxigénio ambos os valores referentes a

profundidade de 122,49m. (Tabela 8).
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Tabela 8. Valores de 8"°C e 3'°0 obtidos para cada amostra do testemunho 1AS-34AM.

113,80 -9, 67 -6,29
Cyprideis
pebasae 122,49 -11,11 -6,05
Cyprideis
) 122,49 -9,1 -5,93
machadoi

8.3.3 Resultados isotdpicos dos foraminiferos nos testemunhos

Como um suporte para as interpretacbes paleoambientais foram também realizadas
analise complementar em foraminiferos benténicos encontrados no testemunho 1AS-31-AM
nas profundidades de 170,90m, 171,40m, 172,40m e 174,40m. As analises isotopicas foram
realizadas em espécimens do género Amphistegina (Amphistegina sp.1 e Amphistegina sp.2) o

qual foi o mais abundante.

Os valores obtidos para a analise de carbono revelaram-se exclusivamente positivos e
para o oxigénio os valores foram exclusivamente negativos tanto para a espécie Amphistegina

sp.1 quanto para a Amphistegina sp.2.

A espécie Amphistegina sp.1 apresentou para o carbono o valor de maior
enriquecimento  (1,13%0) para a profundidade de 171,40m quanto que o0 menor
enriquecimento (0,06%o) esteve para a profundidade 170,90m. Para o oxigénio os valores se
apresentaram negativos, onde o menor empobrecimento foi de (-0,61%o) para a profundidade
171,40m e o maior empobrecimento (-1,50%o) para a profundidade de 170,90m (Tabela 9).
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Tabela 9. Valores de 8°C e 5'°0 obtidos para a espécie Amphistegina sp.1 do testemunho

1AS-31-AM.

170,90
Amphistegina 171,40
sp.1 172,40

0,06
1,13
0,80

-1,50
-0,61
-1,29

Para a espécie Amphistegina sp.2 0 menor enriquecimento (0,24%.) obtido para o

carbono esteve para a profundidade de 171,40m, enquanto que o0 maior enrigquecimento

(0,94%o) esteve para a profundidade de 172,40m. Para os valores de oxigénio a profundidade

de 174,40m exibiu 0 menor empobrecimento com -1,26%. e 0 de maior empobrecimento (-
1,56%o) para a profundidade de 170,90m (Tabela 10).

Tabela 10. Valores de §**C e 820 obtidos para a espécie Amphistegina sp.2 do testemunho

1AS-31-AM.

170,90
171,40
Amphistegina
172,40
sp.2
174,40

0,60
0,24
0,94
0,67

-1,56
-1,37
-1,55
-1,26
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9 DISCUSSAO

De uma forma geral, de acordo com os estudos facioldgicos realizados por Paz et al.
(no prelo) e Gross et al. (2011) os niveis onde ocorrem ostracodes nos afloramentos estdo
possivelmente associados a formagdo de corpos d’agua, como lagos. Tal lagos corresponde a
sistemas formados a partir da reducéo do fluxo de energia do canal fluvial ativo, o que gerou
canais ou meandros abandonados, levando a formacdo de planicie de inundacdo. Estes
sistemas ora se comportam como ambientes mais abertos, como observado em Aquidaba, ora

mais fechado, como em Morada Nova.

Considerando com isso as andlises de co-variancia isotépica para os afloramentos
Aquidabd (r= -0,48), Morada Nova (r= 0,85) e Torre da Lua (r= -0,26), (Figura 26, pagina 59),
foi possivel verificar uma correlacdo mais negativa para o afloramento Aquidabd indicando
ambiente associado a uma bacia hidrologicamente aberta, com influxo maior de agua e o
provavel excesso eliminado através do aumento na vazdo dos efluxos, mantendo com isso o

nivel do lago estavel.

O afloramento Torre da Lua, embora tenha apresentado correlagdo menos negativa
comparada ao afloramento Aquidab&, da mesma forma indicou ambiente associado a uma

bacia hidrologicamente aberta mostrando um aumento no influxo de agua.

O afloramento Morada Nova apresentou uma correlacéo positiva, que indica ambiente
se comportando como uma bacia hidrologicamente fechada, onde se apresenta a auséncia de
efluentes fluviais inferindo a flutuagbes nas taxas de precipitacdo e evaporacdo, conforme o
contexto citado por Chiossi (2005), onde nos lagos, a subida “custatica” ¢ limitada pela
presenca de efluentes naturais (spill points), que sdo os pontos especificos do terreno por onde
é escoado 0 excesso de agua que recarrega o lago. Assim, o afloramento Morada Nova pode

ser caracterizado como sem efluentes e uma bacia hidrolégica de regime fechado.

As interpretaces dos dados de co-variancia para os afloramentos mostram
concordancias com as interpretacdes paleoambientais das associa¢fes faciologicas descritas
em Gross et al. (no prelo), o que possibilitou indicar que os niveis onde foram realizadas as
analises isotopicas para o afloramento Morada Nova sdo interpretadas como ambiente de
lagos formados devido a reducgéo do fluxo de energia do canal gerando canais abandonados ou
meandros, as quais fazem parte de um complexo sistema continental formado por diques

marginais na base e depositos de planicie de inundagédo no topo. Para o afloramento Aquidaba
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os dados mostraram provavel representacdo de depositos de “crevasse splays/channel”
levando possivelmente a formacdo de uma planicie de inundacdo, e posteriormente
substituido por um ambiente pantanoso. O afloramento Torre da Lua com caracteristicas na
base se comportando como um “crevasse splays” influenciada por ambiente de frente deltaica,
tornando assim para ambientes mais dindmicos, menos estaveis e com maior interferéncia de
“input” pelos “crevasse delta” e no topo “crevasse splays” levando a um ambiente de lago de

varzea ou planicie de inundacao.

Com base nas analises de isétopos de C e O para os afloramentos, estes revelaram uma
distribuicdo isotdpica com valores exclusivamente baixos para as razdes de 5°0/*°0 e
8*3C/*C nas duas espécies Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi.

Para os trés afloramentos (Morada Nova, Aquidaba e Torre da Lua) os valores da
razdo isotépica de 8*3C/**C tenderam a serem todos negativos, o que se pode inferir que
ocorreu uma baixa produtividade das espécies ou decréscimo da preservacdo da matéria
organica, tais valores poderiam ser influenciados por efeito da fotossintese das plantas
existentes principalmente para as amostras cujos valores se apresentaram com maior
empobrecimento fazendo com que o ambiente se tornasse enriquecido em §*%C, o que indica
eventos de clima geralmente mais umido.

Com isso infere-se que durante periodos em que o nivel do lago estad mais alto pode ser
justificado por processos como, por exemplo, a maior respiracao do lago, o elevado consumo
de matéria organica, o maior influxo de aguas fluviais, a baixa troca de gas carb6nico com a
atmosfera, que favorecem o §'*C da 4gua do lago seja mais empobrecido do que em periodos
em que o nivel do lago esta mais baixo.

Quanto & razdo isotopica de 5'°0/*°0 suas variacdes nos valores obtidos refletiram
preferencialmente modificagdes no balanco hidrico, sofrendo fracionamento por troca
isotopica durante as fases do ciclo hidroldgico quando se torna mais pesado nas fases
residuais, sendo assim 0s valores negativos encontrados estdo atribuidos a um evento de
variagdo isotopica leve, ou seja, para 0 8*°0 inferindo menor processo de evaporacio e com
relacdo ligada a periodos de nivel de lago mais alto, onde o §'®0 tende a se tornar mais
negativo e com provaveis eventos de inundacdo podendo admitir para o desenvolvimento de

um sistema lacustre.

Dentre os valores obtidos de 8'°0, foi possivel observar que a amostra TLO3 do

afloramento Torre da Lua apresentou empobrecimento no valor de -5,71%. evidenciando no
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mais alto valor encontrado entre as amostras dos trés afloramentos, o que sugeriu menor
precipitacdo e maior evaporagdo para a agua do lago.

Assim de maneira geral, os valores mais empobrecidos de 5*C e 5'®0 encontrados
para os trés afloramentos referente as duas espécies de Cyprideis analisadas, sugerem uma
reducdo da produtividade orgénica, regime climéatico Umido e maior circulacéo de agua doce.

Para os testemunhos bem como ocorreu para os afloramentos, as anélises de is6topos
de C e O revelaram uma distribuicdo isotdpica com valores exclusivamente negativos de §C

e 5'®0 embora tenha ocorrido uma variacdo destes valores ao longo dos testemunhos.

Nas profundidades de 175,00m a 170,80m, os valores de 5*C para a espécie Cyprideis
pebasae oscilaram de (-9,95%o a -9,22%o) e para a espécie Cyprideis machadoi de (-9,95%o a -
9,73%o). Estes baixos valores de 8*3C normalmente refletem menor produtividade primaria,
além de decréscimo ou ndo preservacdo do contetdo de matéria orgénica, o qual é

corroborado pela auséncia de particulas ou matéria organica amorfa nessas profundidades.

Com relagdo ao 50 o empobrecimento dos valores (-9,30%o a -8,94%0) adquiridos
para estes intervalos implicaram em menor processo de evaporacdo, haja vista a tendéncia dos

valores negativos, representada pela baixa razao de 5'0/*°0 nesta porcéo do testemunho.

Embora este intervalo coincida com o final da fase lacustrina (“Lacustrine Phase”) até
o final da fase “Tranmsitional to Marine Phase” estabelecida por Linhares et al. (2011), os
baixos valores isotopicos de °C e 820 registrados para os ostracodes (entre os limites de -
10,0%0 a -8,0%0) normalmente refletem para ambientes ndo marinhos. Neste caso os valores
obtidos estdo de acordo com a questdo do efeito vital das espécies e as variacdes nos fatores

fisico-quimicos nestes intervalos, o que induziu a resultados mais negativos de §*3C e 5'°0.

No intervalo seguinte (157,25m a 138,20m), foi possivel verificar uma ligeira
tendéncia para valores menos negativos de 5°C e %0 em relacéo ao intervalo anterior
(Figura 27). Esta alteracdo nos valores isotdpicos atribui-se a modificacGes nas caracteristicas
ambientais, influenciadas por diferentes regimes climaticos, o que pode ter provocado o
aumento tanto nos valores de 8*3C quanto de §0. Tais mudancas provavelmente estéo
associadas ao retorno das condicGes continentais apds a esporadica incursao marinha, e a

possivel estabilidade do mesmo para o topo do testemunho.
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Cabe salientar que este intervalo, de acordo com Linhares et al. (2011) compreende a

fase “Fluvio-Lacustrine Phase”, caracterizada pelo desaparecimento dos taxas marinhos e o

reestabelecimento das condi¢bes ambientais fluvio-lacustres.

1AS-31-AM

Profundidade (m)
o
%)
@

Cyprideis pebasae
12 10 -8 -6 -4

3% o 3 (%.VPDB) O (%0VPDB)
Legendas
E_,—‘_] Arenito ]:] Calcario =ill— Carbono
Siltito B Argilito —@— Oxigénio

Cyprideis machadoi
12 10 -8 -6 -4

Figura 27. Dados da razdo de is6topos de oxigénio e carbono em Cyprideis pebasae e Cyprideis
machadoi para os intervalos analisados do testemunho 1AS-31-AM.

Para as analises complementares realizadas nas duas espécies de foraminiferos,

Amphistegina sp.1 e Amphistegina sp.2 entre os intervalos (174,40m a 170,90m) os valores de

§8"3C atestaram alta razao na amostra, refletindo em enriquecimento no isétopo pesado §*3C.
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Os valores mais altos de 8'3C encontrados indicaram maior produtividade das
espécies na area, ou seja, alta produtividade priméria das espécies Amphistegina sp.1 e
Amphistegina sp.2. Enquanto que as anélises de is6topos de 5'°0 revelaram valores préximos
ao padréo de ambiente marinho (em torno de 0%o), embora em algumas amostras os valores
apresentaram-se levemente negativos o que ainda assim refletem momentos indicativos de

menor evaporacao (Figura 28).

Amphistegina sp.T Amphistegina sp.2|
hoo i 2+ 0 1 2 24 0 1 2

170

Profundidade (m)

‘%((3\“ 6\\\0 P(o;\° 0 (%:VPDB) 0 (%0VPDB)
Legendas
D Arenito [_—l Calcério == Carbono

Siltito B Avgilto —@— Oxigénio

Figura 28. Dados da razdo de is6topos de oxigénio e carbono em Amphistegina sp.1 e Amphistegina
sp.2 para os intervalos analisados do testemunho 1AS-31-AM.

Considerando os resultados onde ocorrem associados a presenca de elementos
marinhos, as analises isotdpicas dos ostracodes nas profundidades de 175,00m a 170,80m,
revelaram valores negativos (Figura 29). No entanto, o que se esperaria em decorréncia desta
associacdo dos ostracodes com os microfosseis marinhos eram valores menos negativos, ou

até mesmo valores positivos para as espécies de Cyprideis analisadas.

O fato de ndo ter sido encontrados esses valores pode ser justificado pelas abruptas
mudancas paleoambientais que ocorreram nestes intervalos, as quais permitiram a mistura de
organismos marinhos e ndo marinhos, corroborando assim para condi¢cdes de ambientes

transicionais, implicando que um ambiente marinho embora tenha alcangado a regiéo, este
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nio foi totalmente estabelecido, dai os valores muito baixos de §°C e *30 encontrados nos

ostracodes.

Cyprideis pebasae Cyprideis machadoi Amphistegina sp. 1 Amphistegina sp.2
-12 -10 -8 6 -4 -12 <10 -8 -6 -4 2 1 0 1 2 2 -1 0 1 2

1AS-31-AM

1354

o RN R i

145

Profundidade (m)

0 o o 9

| i

‘@x\" & F(q:‘; 5 (%0VPDB) 6 (%VPDB) 5 (%.VPDB) 8 (%oVPDB)
Legendas
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Siltito B Argilito =@= Oxigénio

Figura 29. Dados da razéo de is6topos de oxigénio e carbono nos intervalos comuns a ostracodes e
foraminiferos do testemunho 1AS-31-AM.

Para o testemunho 1AS-34-AM as analises revelaram pequena variagdo nos valores
isotpicos, refletindo certa estabilidade nos valores de 8*3C e §'®0 para as duas espécies de
ostracodes, indicando para a espécie Cyprideis pebasae diminui¢do da produtividade primaria
ou decréscimo da preservagdo da matéria orgénica e contribuindo para um clima geralmente

menos umido na porgdo mais basal do testemunho na profundidade de 122,49m (Figura 30).
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Figura 30. Dados da razdo de is6topos de oxigénio e carbono em Cyprideis pebasae e Cyprideis
machadoi para os intervalos analisados do testemunho 1AS-34-AM.

Entre os valores de carbono e oxigénio encontrados para os dois testemunhos foi
possivel inferir que a porcdo média do testemunho 1AS-31-AM, referentes as profundidades
de 138,20m e 157,25m se correlaciona com as profundidades de 113,80m e 122,49m do
testemunho 1AS-34-AM, haja vista que os dados da razdo isotbpica para as espécies

analisadas mostraram-se semelhantes.

Com isso, as analises isotopicas de carbono e oxigénio realizadas nas valvas das
espéecies de Cyprideis pebasae e Cyprideis machadoi, mostraram uma correlacdo entre os
ambientes deposicionais dos testemunhos e dos afloramentos, com o predominio de ambientes
dulcicolas formados a partir de complexo sistema caracterizado por “mega-wetlands” com
depdsitos de canais fluviais de energia variada, planicies de inundacdo e meandros

abandonados.
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10 CONCLUSAO

v Dados isotdpicos realizados em duas espécies de ostracodes, Cyprideis pebasae e
Cyprideis machadoi, de trés afloramentos (Morada Nova, Aquidabd e Torra da
Lua) e dois testemunhos (1AS-31-AM e 1AS-34-AM) revelaram valores de §°C e

880 exclusivamente baixos e com pequenas variagdes.

v Os valores mais empobrecidos de 5"*C e 820 encontrados nos ostracodes para 0s
trés afloramentos e os dois testemunhos, sugeriram uma reducdo da produtividade

primaria e areas de maior influéncia de agua doce.

v' As analises realizadas para verificar o grau de preservacdo mostraram boa
representatividade para as carapacas analisadas, sem comprometimento com
relacdo a composicao quimica original, admitindo de modo geral a integridade das

amostras.

v' O ambiente deposicional interpretado para o Mioceno da Amaz6nia Ocidental,
com base nos dados isotdpicos de 8*3C e 80, era predominantemente dulcicola,
de ambiente fluvial a fluvio-lacustre, meandrante de baixa energia e de clima

Uumido.

v' Um destaque a particularidade do testemunho 1AS-31-AM, é que foi possivel
verificar que, embora predomine este tipo de sistema dulcicola, ocorreu ao longo
da deposicdo sedimentar destes estratos na area estudada, uma modificacdo das

condi¢des ambientais, possivelmente relacionado a uma breve incursdo marinha.
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ANEXO A-TABELA 1
Tabela 1. Descrigdo Litologica do testemunho 1AS-31-AM.

(continua)

01 3,05
02 6,17
03 9,15
04 9,85
05 11,45 o Fragmentos de
Argilito cinza a amarelo )
06 12,00 vegetais
07 15,30
08 20,00
09 22,00
10 22,55
11 23,21 Siltito argiloso cinza claro
12 25,75 Siltito argiloso cinza a
13 26,10 amarelo
14 26,12 i
Siltito argiloso cinza claro Calcifero
15 29,50
Siltito argiloso cinza a
16 29,51
amarelo
17 29,88 Siltito argiloso cinza claro
18 32,68 Argilito amarelo
19 35,58 Acrgilito cinza claro Pouco calcifero e
20 37,85 Argilito amarelo piritoso
21 39,55 Argilito cinza claro
22 45,00
Siltito argiloso cinza claro
23 45,10
Calcifero
24 50,50 Siltito argiloso marrom
25 56,50 escuro
26 58,00 Siltito argiloso cinza claro
— i i Com nddulos
Siltito argiloso cinza claro .
27 63,00 calciferos
a esverdeado
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Argilito cinza/marrom

(continua)

Com nodulos

28 65,25
escuro calciferos
o ) ) Calcifero com
Arenito silto-argiloso cinza|
29 89,80 intercalacOes de
claro o
linhito
30 90,15
31 93,00
Argilito cinza esverdeado
32 93,20
33 96,25
34 99,30 Arenito Calcifero
35 102,35 ) )
Argila siltica
36 110,60
37 122,29
Arenito marrom escuro
38 127,00
39 135,90 Siltito argiloso marrom
40 138,20 escuro Calcifero piritoso
41 141,00 Argilito amarelo a cinza
42 148,75 Calcario argiloso cinza
Arenito cinza escuro a
43 153,00
esverdeado
44 157,25 Arenito marrom
45 163,00 escuro/vermelho
Siltito marrom
46 168,35 Calcifero
escuro/vermelho
47 170,80 .
Argilito marrom escuro
48 170,90
49 171,40 Argilito
50 171,80
51 172,40 Arenito cinza claro
52 172,50
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Siltito argiloso cinza

(continua)

53 173,60 Calcifero
escuro
54 174,30
55 174,40
56 174,55
57 174,65 .
Argilito
58 174,70
59 174,82 _
60 174,90
61 175,00
62 175,05
Argilito marrom escuro
63 175,30
64 176,80 Argilito
65 177,20 Argilito amarelo claro Presenca de linhito
66 180,90 Argilito
67 181,00 Calcifero
68 181,10 o
Argilito cinza escuro
69 181,95 _
70 183,00 _
Calcério argiloso
71 186,60 ) _
amarelo/cinza claro
72 188,65 _
Argilito
73 189,70 _
Siltito argiloso cinza
74 195,00 _
escuro
75 199,70 Arenito _
76 216,90 _
Argilito
77 218,30 _
78 219,95 Avrenito argiloso _
79 227,40 Siltito
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(concluida)

80 230,00 N _
Siltito —
81 251,90 Calcifero piritoso
Argilito amarelo a cinza
82 258,80 _
claro
83 264,00 -
Argilito
84 267,00 -
Argilito cinza/amarelo
85 273,20
claro Presenca de linhito
86 276,20 Argilito marrom escuro
87 281,10 Arenito _
Siltito argiloso Fragmentos de
88 288,80 . )
cinza/amarelo claro vegetais
89 292,40 -
Argilito
90 295,00 _
91 296,80 Siltito cinza/amarelo claro _
92 297,50 N _
Siltito
93 299,05 _

Fonte: Com base em Maia et al. (1977).
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ANEXO B - TABELA 2
Tabela 2. Descrigdo Litologica do testemunho 1AS-34-AM.

Argilito amarelo a marrom

85

(continua)

01 30,00 _
claro
. Fragmentos
02 36,00 Argilito amarelo claro )
vegetais
Presenca de
03 55,00 o
Argilito amarelo linhito
04 57,00 _
05 60,00 Argilito amarelo claro _
06 61,00 _
Argilito amarelo
07 62,00 Calcério micritico
08 85,29 Arenito silto-argiloso cinza a o
Micéceo
09 86,72 branco
10 88,71 Aurgilito cinza claro _
11 90,00 Siltito cinza claro _
12 91,00 Siltito amarelo a castanho _
13 91,50 Axrgilito castanho avermelhado _
. Presenca de
14 93,00 Siltito amarelo o
linhito
Avrenito silto-argiloso marrom
15 95,38 _
claro
16 98,60 o _
Arenito cinza claro
17 101,00 _
18 112,75 _
Argilito cinza amarelado
19 113,10 _
20 113,80 _
Aurgilito cinza claro
21 115,00 _
22 115,30 _
Argilito cinza amarelado
23 121,09
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(concluida)

24 122,49 -
Argilito cinza amarelado

25 124,87 -

26 127,80 _
Siltito argiloso cinza claro

27 128,82 _

o Presenca de
28 130,85 Avrenito cinza claro o
linhito
29 134,10 Argilito amarelo _
30 169,65 Argilito amarelo a cinza claro _

Fonte: Com base em Maia et al. (1977).



